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ESIPUHE JA METVE-PROJEKTIN ESITTELY 
Suomen vesistöjen tila on parantunut viime vuosikymmeninä. Teollisuuden ja 
yhdyskuntien pilaarnat alueet vesistöissä ovat pienentyneet. Kuitenkin samanaikaisesti 
monien vain hajakuormituksen vaikutuspiirissä olevien järvien tila on huonontunut. 
Suomen järviä vaivaa rehevöityrninen. Hajakuormituksen fosfori- ja typpikuormitus 
on nykyisin suurempi kuin teollisuuden ja asutuksen yhteensä aiheuttama kuormitus. 
Jo vuonna 1983 mietintönsä jättänyt maa- ja metsätalousministeriön luonnon- ja 
ympäristönsuojelututkimuksen työryhmä esitti kehitettäväksi metsätaloudellisten 
toimenpiteiden, kuten metsäojituksen, maanmuokkauksen, lannoituksen ja kokopuun 
koffjuun ympäristövaikutusten tutkimista. 
Vuonna 1987 mietintönsä jättänyt metsä- ja turvetalouden vesiensuojelu-
toiniikunta käsitteli varsin perusteellisesti sekä vesistövaikutuksia että niiden torjuntaa. 
Toimikunta piti tärkeänä min. metsäojituksen, maanpinnan käsittelyn, lannoitteiden ja 
hakkuiden vaikutusten ja niiden estomenetelmien tutkimista. Varsinaisista 
vesistöhaitoista keskeisiä ovat vesistön käyttömuotoja, kuten kalataloutta, vesihuoltoa 
ja vesien virkistyskäyttöä, koskevat muutokset. Tällaisten haittojen koinpensointia 
tulisi myös selvittää. 
Valtioneuvosto teki syksyllä 1988 periaatepäätöksen vesiensuojelun 
tavoiteohjelmasta vuoteen 1995. Tavoiteohjelman mukaan inetsäinaiden ojitus, 
lannoitus, hakkuut ja muokkaus tulee suunnitella ja toteuttaa niin, että pinta- ja 
pohjavesiin kohdistuvat haitat estetään mahdollisimman tehokkaasti. 
Maa- ja metsätalousministeriö neuvoteltuaan ympäristöministeriön kanssa asetti 
vuonna 1990 viisivuotiseksi tarkoitetun, 'Metsätalouden vesistöhaitat ja niiden 
torjunta' -yhteistutEtiinusprajc1ttiii (METVE). 
Projektin tavoitteet 
Yhteistutkimusprojektin tavoitteena oli selvittää metsätalouden eri toimenpiteiden 
vesistövaikutuksia, niihin vaikuttavia tekijöitä ja niiden torjuntamandollisuuksia. 
Toisaalta tavoitteena oli selvittää metsätalouden muodostaman uhkan suuruutta 
vesistöjen käytölle, erityisesti virkistyskäytölle ja kalataloudelle. Tavoitteena oli 
selvittäfl myös vaikutusten ympäristötaloudellinen merkitys. 
Projektin hallinto 
Projektin onnistumiseksi tarvittiin tutkimuslaitosten, ympäristö- ja metsäviranomaisten 
sekä metsäalan järjestöjen yhteistyötä. Yhteistyöelimenä toimi maa- ja metsätalous- 
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ministeriön asettama johtoryhmä, johon kuuluivat puheenjohtajana Sampsa Sivonen 
maa- ja metsätalousministeriöstä (2.10.1991 alkaen, ennen häntä puheenjohtajana 
toimi Hannu Vehviläinen) ja jäseninä Pentti Sipilä ympäristöministeriöstä, Seppo 
Mustonen vesi- ja ympäristöhallituksesta, Eero Paavilainen Metsäntutkimuslaitoksesta, 
Pekka Tuunainen Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksesta, Rauno Ruuhijärvi 
Suomen Luonnonsuojeluliitosta, Heikki Lindroos Metsäteollisuus ry:stä (18.6.1993 
alkaen, ennen häntä Matti Oksanen) ja Timo Nyrhinen Maa- ja metsätaloustuottajain 
Keskusliitosta (24.9.1992 alkaen, ennen häntä Jaakcko Punkari). Johtoryhmän 
sihteerinä toimi Kaarle Kenttämies vesi- ja ympäristöhallituksesta. 
Johtoryhmän avuksi asetettiin projektiryhmä, jonka tehtäviin kuului valmistella 
johtoryhmälle esitettävä[ tutkimushankkeet rahoitusesityksineen, valvoa tutkimusten 
edistymistä ja valmistella projektin yleiset johtopäätökset ja toimenpidesuositukset. 
Projektiryhmän puheenjohtajana toimi Kaarle Kenttämies ja jäseninä Veikko Marttila 
ja Matti Heikurainen maa- ja metsätalousministeriöstä, Into Kekkonen ympäristö-
ministeriöstä, Juhani Karjalainen Metsähallituksesta (syksystä 1994 alkaen, ennen 
häntä Eero Heino), Erkki Ahti Metsäntutkimuslaitoksesta, Pertti Seuna vesi- ja 
ympäristöhallituksesta, Marketta Ahtiainen Pohjois-Kaijalan vesi- ja ympä-
ristöpiiristä, Veijo Pruuki Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksesta, Juhani 
Kokkonen Metsäkeskus Tapiosta, Juhani Päivänen Helsingin yliopistosta, Kalervo 
Salonen Kemira Oy:sta sekä Lea Kauppi vesi- ja ympäristöhallituksesta (24.9.1992 
alkaen). Projektiryhmän sihteerinä toimi Sari Saukkonen Keski-Suomen vesi- ja 
ympäristöpiiristä. 
Projektin osahankkeet ja niiden rahoitus 
Tutkimushankkeita projektissa oli 25 ja tutkijoita lähes 70. Projekti jaettiin 
kahdeksaan teemaan: 
- Metsätalouden vesistövaikutukset 
- Hakkuun ja maanmuokkauksen vesistökuormitus 
- Lannoituksen vesistökuormitus 
- Ojituksen vesistökuormitus ja sen vähentämismenetelmät 
- Metsätalouden vesibiologiset vaikutukset 
- Metsätalouden vaikutukset kaloihin ja kalatalouteen 
- Metsätalouden vesistöhaittojen ympäristötaloudellinen arviointi ja 
- METVE-projektin aikana aloitetut jatkotutkimukset metsänuudistamisen 
vesistövaikutuksista. 
Projektiin liittyvää tutkimusta tehtiin Metsäntutkimuslaitoksessa ja sen Joensuun, 
Muhoksen ja Parkanon tutkimusasemilla, vesi- ja ympäristöhallituksen vesien- ja 
ympäristöntutki►nuslaitoksessa, Tampereen, Mikkelin, Pohjois-Karjalan, Keski-
Suomen, Kokkolan, Vaasan, Oulun ja Kainuun vesi- ja ympäristöpiireissä, Riista- ja 
kalatalouden tutkimuslaitoksessa, Helsingin, Jyväskylän ja Joensuun yliopistoissa sekä 
Metsäkeskus Tapiossa. 
Rahoitukseen osallistuivat maa- ja metsätalousministeriö, ympäristöministeriö, 
Kemira 	Oy, Metsäteollisuus ry. ja Maa- ja metsätatoustuottajain Keskusliitto 
(taulukko 1). Projektin rahoitus vuosina 1990-1994 oli yhteensä 10 827 000 mk. 
Vuonna 1995 loppuraportointiin käytettiin 666 000 mk (taulukot 1 ja 2). Lisäksi 
projektiin osallistuneet tutkimuslaitokset käyttivät projektin tutkimuksiin merkittäviä 
määriä omia varojaan. 
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Taulukko 1. METVE-projektin kokonaisrahoitus vuosina 1989-1995. 
1989* 	1990 1991 1992 1993 1994 1995 Yhteensä 
MMM 65 	601 1 295 1 307 1 200 1 200 261 5 929 
MMM/LYSTI 100 260 260 362 230 190 1 402 
Metsänparan- 
nusvarat 308 475 500 495 1 778 
YM 270 549 500 630 165 2 114 
Kemira Oy 60 60 120 
Metsäteollisuus ry. 50 25 75 
MTK 50 25 75 
Yhteensä 65 	761 2 293 2 591 2 562 2 555 666 11 493 
* käytetty esitutkimukseen 
Taulukko 2. METVE-projektin tutkimushankkeiden vastuututkijat, rahoitusvuodet ja 
projektilta saama rahoitus. 
Ahti, Erkki, Metsäntutkimuslaitos: 
Kunnostusojituksen vaikutus suon hydrologiaan (1990-1995) 323 000 mk ja 
Laskeutusaltaiden vaikutus kiintoaineen huuhtoutumiseen kunnostusojitusalueilta 
(1991-1994) 1 323 000 mk. 
Ahtiainen, Marketta, Pohjois-Karjalan vesi- ja ympäristöpiiri: 
Metsätaloustoimenpiteiden vaikutukset purovesien laatuun, määrään ja hydro-
biologiaan (Nurmes-tutkimus) (1990-1995) 850 000 mk. 
Alasaarela, Erkki, Oulun vesi- ja ympäristöpiiri: 
Päätehakkuun ja maanmuokkauksen vesistövaikutukset (1991-1994) 600 000 ml(. 
Finer, Leena, Metsäntutkimuslaitos, Joensuun tutkimusasema: 
Avohakkuun ja maanmuokkauksen vaikutus veden ja ravinteiden kiertoon metsä-
ekosysteemissä (1990-1994) 1 120 000 mk. 
Frisk, Tom, Tampereen vesi- ja ympäristöpiiri: 
Metsänlannoitus vesistöjen rehevöittäjänä - Kalliojärvi projekti (1990-1995) 
781 000 mk. 
Jokela, Sinikka, Kokkolan vesi- ja ymparistöpiiri: 
Lestijoen veden happamuus- ja metallikuorman vaikutukset taimenen lisääntymiseen 
ja smolttiutumiseen (1993) 20 000 mk ja 
Metsätaloustoiminnasta aiheutuvien vaikutusten arviointitarpeet ja menettelytavat 
Lestijoen esimerkkitapauksessa (1992-1993) 42 000 mk. 
Kivinen, Jarmo, Mikkelin vesi- ja ympäristöpiiri: 
Kunnostusojituksen vesiensuojelututkimus (1991-1994) 190 000 mk. 
Kortelainen, Pirkko, vesi- ja ympäristöhallitus: 
Metsätaloustoimenpiteiden, erityisesti metsäojituksen, vaikutus ravinteiden ja 
orgaanisen aineen huuhtoutumiseen sekä happamoitumiseen (1990-1995) 
999 000 mk. 
Kubin, Eero, Metsäntutkimuslaitos, Muhoksen tutkituusasema: 
Kivesvaaran pinta- ja pohjavesitutkimukset (1990-1995) 292 000 mk. 
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Lepistö, Liisa, vesi- ja ympäristöhallitus: 
Metsätalouden osuus Suomessa todetuista vesistöjen levähaitoista (1994) 44 000 mk. 
Markkanen, Sirkka -Liisa, Kainuun vesi- ja ympäristöpiiri: 
Metsätalouden vaikutukset kalojen yrnpäristöolosuhteisiin pienissä latvajärvissä 
(1992-1994) 119 000 mk. 
Nieminen, Mika, Metsäntutkimuslaitos: 
Avohakkuun vaikutus ravinnehuuhtoutumiin vanhoilla turvekankailla Etelä-Suomessa 
(1993-1995) 142 000 mk. 
Rask, Martti, Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos: 
Metsätalouden vesistövaikutukset: kalat ja kalatalous (1990-1995) 1 502 000 mk. 
Saastamoinen, 011i, Joensuun yliopisto: 
Metsätalouden vesistövaikutusten ympäristötaloude.11inen arviointi (1992-1994) 
299 000 mk. 
Sallantaus, Tapani, Tampereen vesi- ja ympäristöpiiri: 
Huuhtoutuminen metsäojitusalueiden ainekierroissa (1991-1995) 292 000 mk ja 
Tervehdyttämislannoitvksen vaikutus turvemaan valumavesien laatuun (1992-1994) 
351 000 mk. 
Sandman, Olavi, Mikkelin vesi- ja ympäristöpiiri: 
Metsätalouden vesistövaikutukset pohjakerrostumien heijastamana (1990-1995) 
990 000 mk. 
Saukkonen, Sari, Keski-Suomen vesi- ja ympäristöpiiri: 
Hakkuun vaikutus ainetaseisiin, erityisesti typen huuhtoutumiseen (Yli-Knuutila) 
(1990-1994) 223 000 mk ja 
Metsänuudistamisen vaikutukset ainetaseisiin (1992-1994) 145 000 mk. 
Tanskanen, IIeikki, Geologian tutkimuskeskus: 
Hakkuun vaikutus kivennäismaalajeista ja kallioperästä tapahtuvan huuhtoutuman 
kemialliseen laatuun (1990-1992) 40 000 mk. 
Verta, Matti, Vesi- ja ympäristöhallitus: 
Elohopean metyloituminen ja kierto boreaalisessa ekosysteemissä 
(1990-1994) 330 000 mk. 
Vuori, Kari-Matti, Vaasan vesi- ja ytnpäristöpiiri/Joensuun yliopisto: 
Metsätalouden vaikutukset virtaavien vesien pohjaeläimistöön 
(1992-1995) 193 000 mk. 
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Tutkimusten kesto 
Metsätalouden vesistövaikutusten tutkimus on seurannut metsätalouden kehitystä 
viiveellä. Metsän kiertoaika on pitkä verrattuna mahdolliseen tutkimuksen kestoaikaan. 
Metsän kehityksen myötä valunlaveden määrä ja laatu muuttuvat. Eri metsäta-
loustoimenpiteiden vaikutusten kesto riippuu toimenpidealueen laajuudesta, 
toimenpiteen intensiteetistä ja käytetystä menetelmästä, vuosien hydrologiasta, alueen 
maaperästä ja topografiasta sekä metsikön kehittymisestä toimenpiteen jälkeen. 
Toimenpiteiden samanaikaisuus tai toimenpiteiden perättäisyys samalla valuma-
alueella voi voimistaa tai heikentää vesistöhaittoja. Joskus toimenpiteen vaikutukset 
ovat suurimmillaan vasta muutamia vuosia toimenpiteestä ja palautuvat toimenpidettä 
edeltäneelle tasolle useiden vuosien päästä. Toisinaan muutaman vuoden kuluttua 
palataan jopa toimenpidettä edeltänyttä aikaa aleimnalle kuormituksen tasolle. 
Todetun kuormituksen ja varsinaisten vesistövaikutusten suhde on ongelmallinen. 
Näytteenottopaikalta kiintoaine saattaa kulkeutua vain muutamia kymmeniä metrejä 
saavuttaen varsinaisen vesistön vähitellen vuosien kuluessa tai ei koskaan. Saman 
suuruisella vesistöön kulkeutuvalla kuormituksella voi olla erilainen merkitys eri 
alueilla. Laajoilla vesistöalueilla metsätaloustoimenpiteiden ala voi olla vuosittain 
muutamia prosentteja koko valuma -alueen pinta-alasta,eikä toimenpiteen vaikutusta 
pystytä erottamaan luonnonhuuhtoutumasta. Sen sijaan latvavesistöissä ja purojen, 
lampien ja lähteiden valuma-alueilla metsätaloustoimenpiteen pinta-ala voi kattaa 
valta-osan valuma-alueesta, ja toimenpiteestä aiheutuva kuormitus saattaa täysin 
muuttaa vesistön luonteen ja uomaston. Vastaanottavan vesistön koosta ja luonteesta 
sekä kuormituksen ajankohdasta riippuu onko kuormituksella merkitystä. 
Ensimmäiset tutkimukset metsäojituksen ja metsänlannoituksen vesistö-
kuormituksesta tehtiin jo 1960-luvulla, jolloin nämä metsänparannustoiminnot 
kasvoivat vuosittain voimakkaasti. Tutkimuksia tehtiin vesihallinnossa, Metsäntutki-
muslaitoksessa ja 1970-luvun alkupuolella myös Helsingin yliopistossa. Tutkimus- 
kohteina olivat vain ojituksen ja turvemaiden lannoituksen aiheuttama vesistökuor-
mitus, eikä varsinaisiin vesistövaikutuksiinjuurikaan kiinnitetty huomiota. Metsähalli-
tuksen tehostetun metsätalouden kokeiluprojektin, ns. Nurmes-projektin yhteyteen 
perustettiin vuonna 1978 vesistöhaittoja selvittelevä tutkimushanke, jota on pidetty 
jatkuvasti käynnissä. Tässä vesihallinnon ja Joensuun yliopiston yhteishankkeessa on 
päästy mm. seuraamaan metsätalouden vaikutusten luonteeseen kuuluvaa palautu-
vuutta ja toisaalta vaikutusten pitkäkestoisuutta: Nurmes-tutkimusalueilla vuonna 
1986 tehdyn maanmuokkauksen ja ojituksen vesistökuormitus näkyi vielä vuonna 
1994. 
Nk. Nurmes-tutkimuksen lisäksi projektissa oli mukana useita tutkimuksia, jotka 
olivat alkaneet ennen projektin alkua. Paltamon Kivesvaaran kahdella kotikentällä 
tutkimukset avohakkuun ja maanmuokkauksen vaikutuksista pintavesiin alkoivat 
vuonna 1974 jaa pohjavesiin vuonna 1978. Kunnostusojituksen vesistövaikutusten 
tutkimus Utajärven ja Puolangan rajalla sijaitsevalla Tilanjoella aloitettiin vuonna 
1983. Juupajoen Kalliojärvellä on lannoitusten jälkeistä veden laatua seurattu 
elokuusta 1988 lähtien. 
METVE-projektissa hyödynnettiin vanhoja aineistoja ja muissa projekteissa 
testattuja tutkimusmenetelmiä tarkastelemalla niitä nyt myös metsätalouden 
toimenpiteiden kannalta. Vesi- ja ympäristöhallinnon nk. pienten valuma-alueiden 
veden määrän ja laadun seuranta on alkanut jo 1960-luvun alussa. Näistä alueista 15 
on sellaisia, joilla metsätalous on ainoa purojen kuormittaja. Näillä alueilla 
näytteenottoa tehostettiin METVE-projektin aikana. Sedimenttitutkimuksilla voidaan 
biologisin ja kem.iallisin analyysein jälkikäteen tulkita järven tilan kehitystä ja siihen 
vaikuttaneita tekijöitä. Sedimenttitutkimusten avulla on aikaisemmin selvitetty mm. 
inetsäjärvien happamoitumiskehitystä. Samoin menetelmin tarkasteltiin nyt 
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metsätalouden vaikutuksia järvien kehityshistoriaan. Vuosina 1982-1985 vesi- ja 
ympäristöhallituksessa toteutetun elohopeaprojektin jatkona aloitettiin vuonna 1989 
tutkimus elohopean metyloitumisesta vesiekosysteemissä. Nyt tutkittiin mm. 
metsäojitusten vaikutusta metyloitumisnopeuteen. 
METVE-projektin aikana on perustettu uusia hankkeita lukuisten tiedontarpeiden 
tyydyttämiseksi projektin tutkimussuunnitelman mukaisesti. Keskeisinä olivat 
kunnostusojituksen ja sen vesistöhaittojen torjunnan tutkimukset, kuten myös vesien 
eliöstöön ja kalatalouteen liittyvät tutkimukset. Projektin aloittamisen jälkeen 
metsänlannoitteiden koostumukset ovat muuttuneet. Aikaisemmin metsäulannoituksen 
pääpaino oli puumäärän lisäämisessä, mutta nykyisin korostetaan metsänlannoituksen 
merkitystä metsän kasvukunnon ja terveydentilan ylläpitäjänä. Metsätalouden vesistö-
haittojen ja niiden torjunnan ympäristötaloudellisia vaikutuksia tutkittiin ensimmäisen 
kerran METVE-projektin yhteydessä. 
Projektin yhteydessä on myös perustettu sellaisia uusia tutkimusvaluma-alueita, 
jotka palvelevat projektin jälkeisiä jatkotutkimuksia. Kalibrointikauden jälkeen 
metsätaloustoimenpiteet tehdään vuosina 1995-1996 ja vesistövaikutusten seurantaa 
jatketaan 2000-luvulle saakka. 
Tutkimusten kattavuus 
Projektin tutkimusten kattavuutta ja tiedon tarpeita on pohdittu tutkimusseminaareissa, 
joita on järjestetty kaikkiaan kolmetoista. Lisäksi vuoden 1991 keväällä järjestettiin 
yleinen projektin arviointiseminaari. Seminaarien pohjalta on perustettu uusia 
tutkimushankkeita, tiivistetty hankkeiden välistä yhteistyötä ja tarkennettu hankkeiden 
sisältöjä. Tutkimusten loppuserninaari pidettiin 25.-26.1.1995. Loppuseminaarissa 
jokaisesta tutkimushankkeesta oli esitelmä ja posteri. Tutkimusalueisiin tutustuttiin 
neljällä retkeilyllä. Vuonna 1991 retkeiltiin Tampereen ympäristössä, vuonna 1992 
Uudenmaan, vuonna 1993 Pohjois-Hämeen ja Etelä-Pohjanmaan ja vuonna 1994 
Pohjois-Karjalan ja Kainuun tutkimuskohteilla. 
Useiden tutkirnushankkeiden pohjana on ollut vuonna 1987 mietintönsä jättäneen 
metsä- ja turvetalouden vesiensuojelutoimikunnan tärkeänä pitämät metsätalouden 
vesistövaikutusten ja niiden torjunnan tiedontarpeet. Aihekokonaisuuksista parhaiten 
edustettuina ovat hakkuiden ja maanmuokkauksen vaikutukset ravinteiden ja kiinto-
aineen huuhtoutumiin. Tosin osasta aihepiirin hankkeita saadaan tuloksia vasta 
projektin päättymisen jälkeen. Valtaosa tutkimusalueista sijaitsee Pohjois-Karjalassa 
ja Kainuussa, yksi aluepari sijaitsee Uudellamaalla ja uusia alueita on perustettu mm. 
Hämeeseen. Valuma-alueilla on sekä turve- että kivennäismaita, mutta millään 
valuma-alueella ei toimenpiteitä tehdä pelkästään turveenailla. Lähivuosina turve-
maiden päätehakkuut tulevat ensi kertaa laaja-alaisesti toteutettaviksi. Suurin osa 
tutkimusalueista on valtion mailla ja toimenpiteiden toteutuksista sovittujen suunni-
telmien mukaisesti vastaa Metsähallitus. 
Lannoitusalat ovat roimasti vähentyneet 1970-luvun yli 200 000 hehtaarista 
vajaaseen 10 000 hehtaariin viime vuosina. Lisäksi lannoitteiden koostumus on viime 
vuosina muuttunut. Kalliojärvi-tutkimuksessa selvitettiin suometsien PK-lannoksen 
ja metsän NP-lannoksen huuhtoutumista. Metsänterveyslannoituksen tutkimus 
aloitettiin vuonna 1992, mutta siitä ei vielä valmistunut loppuraporttia. Liesinevan 
sarkaleveyskoekentältä on saatu alustavia tuloksia hidasliukoisen, apaattipohjaisen, 
fosforin huuhtoutumisesta. 
Uudisojitusten vesistövaikutuksia on selvitetty jo ennen METVE-projektin 
käynnistymistä muutamilla kohteilla. Nurmes-tutkimuksesta saadaan tietoa 
uudisojituksen pitkäaikaisvaikutuksista. Ojitukset Nurmes-alueilla tehtiin vuosina 
1983 ja 1986. Lakkasuon tutkimusalueella seurattiin pintaveden laadun lisäksi myös 
pohjaveden laatua eri-ikäisillä ojituskohteilla. 
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Tilanjoen tutkimusalueella kunnostusojitus tehtiin jo vuonna 1989. Lisäksi 
kahdessa hankkeessa on selvitetty kunnostusojitusalueille rakennettujen laskeutus-
altaiden tehokkuutta. 
Laskeutusaltaita koskevien tutkimusten lisäksi kuormituksen torjuntaa selvitettiin 
Nurmes— tutkimuksessa ja ,jatkotutkimuksia varten perustettuihin uusiin hankkeisiin on 
suunniteltu vesiensuojeluratkaisuina mm. suojavyöhykkeiden ja kaivukatkojen 
käyttämistä. Nurmes — tutkimuksessa ojituksen ja avohakkuun yhteydessä jätettiin 
suojavyöhyke puron ja toimenpiclealueen väliin. 
Metsätaloustoimenpiteiden vaikutuksia vesien eliöstöön tutkittiin seitsemässä 
tutkimushankkeessa. Selvityksen kohteena olivat metsäojituksen, hakkuiden, maan-
muokkauksen, lannoituksen ja kuormituksen torjunnan vaikutukset purojen ]evätuo-
tantokykyyn, levämääriin ja —lajistoon. Lannoituksen vaikutuksia selvitettiin järven 
päällyslevästöön ja kasvi— ja eläinplanktoniin. Projektissa tutkittiin myös ojituksen ja 
kunnostusojituksen ja kuormituksen torjunnan vaikutuksia purojen päällyslevästöön, 
bakteerituotantoon ja pohjaeläimistöön. Hakkuiden ja maanmuokkauksen vaikutuksia 
kaloihin tutkittiin myös pienissä metsäjärvissä. Metsätalouden kalataloudellisia 
vaikutuksia selvitettiin laajasti valtakunnallisen kalataloustutkimuksen yhteydessä. 
Metsätalouden vesistövaikutusten taloudellista merkitystä arvioitiin vesistöjen eri 
käyttömuodoille, vesivoiman tuotannolle, kalataloudelle, vesihuollolle ja virkistys-
käytölle. Metsäojituksen vaikutuksia kalatalouteen selvitettiin valtakunnallisen 
virkistys— ja kotitarvekalastustiedustelun avulla. Metsitaloustoimenpiteiden riski-
tekijöitä kalatalouteen selvitettiin Lestijoen vesistöissä. 
Tutkimusten pitkäaikaisluonne edellyttää niiden jatkamista joiltain osin METVE —
projektin päättymisen j ilkeenkin. Vesistöhaittojen eri torjuntatoimia tulisi vielä 
kehitellä erityisesti kevään kuormituksen estämiseksi, sillä tällöin tulee noin puolet 
koko vuoden ravinne— ja kiintoainekuormituksesta. Selvittämättä on edelleen rnetsä-
talouden kuormituksen yleirien erottaminen luonnonhuuhtoutumasta. 
Tässä julkaisussa on METVEn tutkimushankkeiden loppuraportit. Useat tutkimukset 
on lisäksi julkaistu tai julkaistaan tieteellisissä julkaisusarjoissa. Näiden tutkimus—
hankkeiden loppuraporttien samoin kuin muun käytettävissä olevan tiedon pohjalta on 
tehty lisäksi tulosten yhteenveto: 
Kenttämies, K. ja Saukkonen, S. "Metsätalouden vesistövaikutukset", joka ilmestyy 
maa — ja metsätalousministeriön julkaisuna samanaikaisesti tämän julkaisun kanssa. 
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Metsätalouden vesistövaikutukset 
METSÄ.TALOUSTOIMENPITEIDEN VAIKU-
TUS RAVINTEIDEN JA ORGAANISEN 
AINEEN HUUHTOUTUMISEEN 
Sari Saukkonen') ja Pirkko Kortelainen) 
1) Keski-Suomen ympäristökeskus, PL 110, 40101 Jyväskylä 
2) Suomen ympäristökeskus, PL 140, 00251 Helsinki 
1 Johdanto 
Valtakunnan metsien VIII investoinnin mukaan 78 % Suomen pinta-alasta 
luokitellaan metsätalousmaaksi. Soista yli puolet on ojitettu, ja ojitettujen soiden 
osuus koko metsätalousmaa-alasta on 18 %. Luonnontilaisia soita on jäljellä vajaa 4,3 
milj. ha. Ojitus oli intensiivisintä 1960-luvun lopulla, noin 300 000 ha vuosittain. 
Laaja-alaisinta ojitus on ollut Pohjanmaalla ja Kainuussa. Lannoituksia tehtiin eniten 
1970-luvulla, noin 200 000 hehtaarilla vuosittain. Vuonna 1993 metsätaloustoi-
menpiteitä tehtiin noin 3 %:lla metsämaasta: hakkuita noin 340 000 ha:lla, maan-
muokkauksia 120 000 ha:lla, ojituksia 110 000 ha:lla ja lannoituksia 4 000 ha:lla 
(Aarne 1994). 
Metsätaloutta voidaan pitää laajimmin valurna-alueiden tilaa muuttaneena 
toimenpiteenä Suomessa tällä vuosisadalla. Sisämaan vesistöjen osuus maapinta-alasta 
on noin 10 % ja metsätalousmaa muodostaa pääosan vesistöjen valuma-alueesta. 
Metsätalouden vaikutukset kohdistuvat voimakkaimmin latvavesistöihin ja pieniin 
metsälampiin ja -puroihin, joiden valuma-alueista metsätaloustoimenpiteet voivat 
kerralla käsittää valtaosan. 
METVE-projektiin kuuluvissa hankkeissa sekä monissa aikaisemmissa 
tutkimuksissa ojitusten ja maanmuokkausten on todettu lisäävän valuntaa, kiinto-
aineen, ravinteiden ja raudan huuhtoutumista (esim. Mustonen ja Seuna 1971, Seuna 
1983), avohakkuiden lisäävän ravinteiden ja raudan huuhtoutumista (esim. Bormanin 
ym. 1968, Tamm ym. 1974, Ahtiainen 1988, Ahtiainen ja Huttunen 1995) ja 
metsänlannoitusten lisäävän fosforin huuhtoutumista turvemailta ja typen huuhtoutu-
mista kivennäismailta (Kauppi 1979, Saura ym. 1995). Nurmes-tutkimusta lukuunot-
tamatta tutkimusjaksot ovat kuitenkin olleet lyhyitä ja valuma-alueilla on tehty vain 
joku tietty metsätaloustoimeaipide. Rekolainen ym. (1995) on esittänyt viimeisimmät 
maantieteellisesti edustavat arviot kokonaisfosforin ja -typen huuhtoutumisesta 
metsämaalta. Aineistona oli seitsemän nk. pientä valuma-aluetta; näistä alueista viisi 
sisältyy myös tähän tutkimukseen. CRekolainen laski huuhtoutumat vuosijaksoille 
1981-1985 sekä 1986-1990, mutta tutkimuksessa ei tarkasteltu alueilla tehtyjä 
metsätaloustoimenpiteitä. 
Tämän tutkimuksen valuma-alueet edustavat normaalissa metsätalouskäytössä 
olevaa metsämaata. Käytännön metsätaloudessa toimenpiteitä tehdään samanaikaisesti 
valuma-alueen eri osissa ja samalla metsäkuviolla peräkkäisinä vuosina, esimerkiksi 
päätehakkuuta seuraa maanmuokkaus ja ojitusta lannoitus. Vanhoja aineistoja 
käytettäessä vältytään uusien koealueiden perustamiskustannuksiltaja säästetään useita 
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tutkimusvuosia sekä varmistetaan, että tehtyjen metsätaloustoimenpiteiden menetelmät 
ovat kyseisen ajanjakson metsätalouskäytäntöä vastaavia. Toisaalta vedenlaatua ei ole 
seurattu tihennetysti tehtyyn toimenpiteeseen nähden ja metsätaloudessa nykyisin 
käytettävät menetelmät ovat 1960-luvulta muuttuneet: hakkuut ovat koneellistuneet, 
maanpinnan käsittelyt uudistamisen yhteydessä ovat yleistyneet, metsänlannoitusalat 
ovat merkittävästi vähentyneet, lannoitteiden koostumus on muuttunut, uudisojitukset 
ovat vähentyneet ja kunnostusojitukset lisääntyneet (Aarne 1994). 
Tutkimuksen tavoitteena on arvioida tyypilliseltä suomalaiselta metsätalousmaalta 
tulevaa kuormitusta. Tarkastelussa keskitytään vesistöjen ja vesieliöiden kannalta 
tärkeiden aineiden, fosforin, typen, raudan, orgaanisen aineen ja kiintoaineen 
kuormitukseen. Tutkimushanketta edelsi esitutkimus "Vanhojen aineistojen käyttö 
metsätalouden vesistövaikutuksia tutkittaessa", jossa selvitettiin, miten vesi- ja 
ympäristöhallinnon vedenlaatuseurannan kattavia aineistoja voitaisiin hyödyntää 
metsätalouden vesistövaikutustutkimuksissa. Esitutkimuksessa valittiin veden laadun 
ja määrän seurantaan 22 metsävaltaista valuma-aluetta. 
2 Aineisto ja menetelmät 
2.1 Tutkimusalueet 
Seurantaan valitut 22 valuma-aluetta (pinta-ala 0,69-56 km2) sijaitsevat eri puolella 
Suomea (kuva 1). Valuma-alueista 12 kuuluu vuonna 1957 uusittuun nk. pienten 
valuma-alueiden hydrologiseen havaintoverkkoon (Mustonen 1965). Myöhemmin 
pieniin valuma-alueisiin on liitetty mukaan mm. Ranuan valuma-alueet, Kotioja ja 
Ylijoki (Seuna 1982). 
Tutkimusalueilla metsätaloutta voidaan laskeuman ohella pitää ainoana merkittä-
vänä kuormittajana. Kesselinpurolla ja Heinäjoella peltoa on 5 % pinta-alasta, muilla 
alueilla alle 3 %. Turvemaiden osuus valuma-alueilla on 10-87 %. 
2.2 Valuma-alueilla tehdyt metsätaloustoimenpiteet 
Yhteistyönä vesi- ja ympäristöpiirien, metsähallituksen hoitoalueiden, metsälauta-
kuntien, metsänhoitoyhdistysten ja metsäyhtiöiden kanssa on selvitetty valuma-
alueiden metsämaan nykyinen tila, tehdyt metsätaloustoimenpiteet 1960-luvulta 
lähtien ja niitä mahdollisesti seuranneet valuma-aluemuutokset. Tarkasteltavat 
toimenpiteet ovat olleet uudis- ja kunnostusojitus, lannoitus, hakkuut sekä 
maanmuokkaus. Kaikkia metsätaloustoimenpiteitä ei ole pystytty selvittämään ja 
vesistövaikutusten kannalta vähäiset toimenpiteet, kuten harvennus- ja väljen-
nyshakkuut, metsänviljely ja taimikon hoitotyöt on jätetty tarkastelun ulkopuolelle. 
Kaikki tutkimusalueet, lukuunottamatta Kauhanevan-Pohjankankaan kansallis-
puistoon kuuluvaa Kruunuojaa, ovat olleet normaalissa metsätalouskäytössä. Useilla 
alueilla on viimeisten kolmenkymmenen vuoden aikana tehty lukuisia pienialaisia 
toimenpiteitä. Uudis- ja kunnostusojituksia on tehty 20 alueella (2-53 %:lla valuma-
alueiden pinta-alasta). Avohakkuita on tehty 13 alueella, Pudasjärven Kirsiojalla 
avohakkuut ovat käsittäneet 48 % pinta-alasta ja Hyrynsalmen Joutenpurolla 87 %, 
muilla alueilla avohalckuuprosentti on ollut alle 20. Maanmuokkausta on tehty 11 
alueella, maanmuokkausalojen osuudet ovat kaikilla alueilla alle 15 % pinta-alasta. 
Lannoituksia on tehty kuudellatoista valuma-alueella (taulukko 1). 
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Pinta-ala Turvemaata 
kln2 % 
1 Huhtisuonoja 5,0 47 
2 Katajaluoma 11 37 
3 Heinästönluoma 16 59 
4 Sydänmaanoja 3,8 52 
5 Kruunuoja 10 
29 87 	 0  
6 Töllinoja 3,4 38 ö 
7 Kesselinpuro 21 37 	- 	—o-z' 	- 	Napapiir' 
8 Vertailualue 2,5 65 12 0®13 	ö Pohjois- 9 Pahkaoja 21 41 	 o11  
Suomi 10 Joutenpuro 3,5 46 10 
11 Kirsioja 23 1  59 	 025 
12 Kotioja 18 54 024 
13 Ylijoki 56 59 	 - - - - 
21 Teeressuonoja 0,69 12 0 9 	a 
° 22 Paunulanpuro 1,4 10 7  
23 Heinäjoki 9,5 10 	6  
24 Kellojoki 1,9 34 	30°®,94 	023 Etelä 25 Myllypuro 11 21 ® 2 	022 
Suomi 34 	 ®' 26 Vääräjoki 19 
27 Vähä-Askanjoki 16 10 
28 Kuusivaaranpuro 28 31 	 021  
12` 29 Myllyoja 29 
Kuva 1. Tutkimusalueet ja niiden pinta-alat. Alueet on ryhmitelty turvemaan osuuden 
perusteella kahteen ryhmään (Ryhmä 1 0: turvemaan osuus valuma-alueesta > 35 %; 
Ryhmä II O: turvernaaprosentti < 35 %). Ryhmien sisällä alueet on numeroitu sijain- 
tinsa perusteella etelästä pohjoiseen. Katkoviivalla on erotettu valuma-alueryhmät 
Etelä-Suomi ja Pohjois- Suomi. 
Taulukko 1. Alueilla tehdyt metsätaloustoimenpiteet vuosina 1960-1990 
Uudis- Kunnostus- Avo- Maanmuokkaukset Lannoitusalat 
ojitus ojitus hakkuut Kevyet men. Raskaat enen.  Fosfori Typpi 
ha % ha % ha % ha % ha % ha P. kg ha N, kg 
1 Huhtisuonoja 240 48 190 38 20 4 20 4 0 0 390 14 600 45 3 700 
2 Katajaluoma 610 53 10 1 - - - - 0 0 190 6 600 0 0 
3 Heinästönluoma 550 34 0 0 150 9 150 9 0 0 170 6 400 170 12 600 
4 Sydänmaanoja 40 11 200 53 10 3 4 1 0 0 8 200 60 5 600 
5 Kruunuoja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 Töllinoja 160 47 0 0 60 18 50 15 0 0 80 3 000 80 5 400 
7 Kesselinpuro 620 30 152 7 360 17 190 9 10 0 250 9200 170 21 100 
8 Vertailualue 110 45 0 0 - - - - - - - - - - 
9 Pahkaoja 380 18 0 0 270 13 - - - - 25 1 000 25 1 800 
10 Joutenpuro 180 52 180 52 300 87 10 3 0 0 160 7 000 15 2 500 
11 Kirsioja 690 30 0 0 1 100 48 3 0 330 14 75 3 100 7 900 
12 Kotioja 480 27 - - - - - - - - - - - - 
13 Yliioki 1 660 29 
21 Teeressuonoja 0 0 
22 Paunulanpuro 20 14 - - 25 18 - - - - 4 80 4 700 
23 Heinäjoki 110 12 1 0 50 5 - - - - 75 1 800 50 6 000 
24 Kellojoki 80 43 0 0 15 8 0 0 10 5 85 4200 0 0 
25 Myllypuro 190 18 25 2 130 12 60 6 75 7 150 5 300 180 29 000 
26 Vääräjoki 40 2 0 0 280 17 35 2 220 13 0 0 15 2 100 
27 Vähä-Askanjoki 160 8 0 0 - - - - - - - - - - 
28 Kuusivaaranpuro 730 26 0 0 - - - - - - 95 4 000 30 1 300 
29 Myllyoja 270 9 0 0 - - 0 0 250 9 15 600 15 600 
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2.3 Näytteiden otto ja analysointi 
Tutkimukseen valituista alueista 14 kuuluu tai on joskus kuulunut vesi- ja 
ympäristöhallituksen nk. pienten valuma-alueiden seurantaan. Näillä alueilla on 
mittapato ja veden korkeutta jatkuvasti mittaava limnigrafi. Muiden alueiden valumat 
on laskettu lähimpien mittapadollisten valuma-alueiden avulla. Samoin aikasarjoista 
puuttuvia valumatuloksia on laskettu läheisten alueiden avulla (taulukko 2). 
Taululdco 2. Puuttuvien valumien laskuissa käytetyt alueet ja regressioyhtälöt 
Valuma-alue, jonka 
mukaan laskettu Rcgressioyhtälö R2 
2.  Katajaluoma Paunulanpuro (22) Q2 = 2,8 + 0,88 * q22 0,65 
3.  Heinästönluoma Paunulanpuro (22) 
4.  Sydänmaanoja Paunulanpuro (22) 
5.  Kruunuoja Paunulanpuro (22) 
6.  Töllinoja Paunulanpuro (22) 
8. Vertailualue Pahkaoja (9) 
9. Pahkaoja Tujuoja Q9 = 2,1 + 0,81 * qTu 0,78 
10. Joutenpuro Myllypuro (25) Qio = 0,2 + 0,85 * Q25  0,73 
11. Kirsioja Myllypuro (25) 
12. Kotioja Vähä-Askanjoki (27) Q12 = 2,5 + 0,69 * q27 0,20 
13. Ylijoki Vähä-Askanjoki (27) Q13  = 3,2 + 0,70 * q27 0,25 
21. Teeressuonoja Yli-I iiuutila Q21  = 4,5 + 0,87 * qY_K 0,80 
22. Paunulanpuro Siukolanpuro Q22 = -0,1 + 0,97 * qs , 0,94 
24.  Kellojoki Joutenpuro (10) 
25.  Myllypuro Vääräjoki (26) Q25  = 2,8 + 0,70 * q26 0,43 
29. Myllyoja Kuusivaaranpuro (28) Q29 = 7,7 + 0,53 * q28  0,25 
Vedenlaatunäytteitä on otettu vaihtelevasti vuosista 1962-1976 lähtien vuoteen 
1992: kahdeksan aluetta on ollut seurannassa yli 27 vuotta, kuudelta alueelta tuloksia 
on 17-20 vuodelta ja kahdeksalta alueelta 8-10 vuodelta. Vuosina 1962-1977 ve-
sinäytteitä otettiin kerran kuukaudessa. Vuosina 1977-1980 näytteitä otettiin 4-9 
kertaa vuodessa. Vuonna 1981 näytteenottostrategia muutettiin siten, että näytteenotto 
keskitettiin kevään ja syksyn ylivirtaamakausiin. Keväisin näytteitä otettiin kerran 
viikossa kuuden viikon ajan ja syksyllä joka toinen viikko kuusi kertaa (Rekolainen 
1989). 
Näytteistä on analysoitu sähkönjohtavuus, kiintoaine, sameus, pH, alkaliniteetti, 
väriluku, kemiallinen hapentarve, orgaaninen hiili, pii, ammonium-, nitraatti- ja 
kokonaistyppi, fosfaatti- ja kokonaisfosfori, rauta, mangaani, kalsium, magnesium, 
kalium, natrium, kloridi, sulfaatti ja alumiini vesi- ja ympäristöhallinnossa käytössä 
olevin menetelmin (Vesihallitus 1981). 
Monet analyysimenetelmät ovat muuttuneet vuodesta 1962 lähtien (taulukko 3). 
Tässä tutkimuksessa vanhojen tulosten käyttökelpoisuutta on selvitetty sekä 
julkaisujen Erkomaa ja Mäkinen (1975), Erkomaa ym. (1977), Vesihallitus (1979 ja 
1981) että muissa projekteissa saatujen kokemusten perusteella. Tulosten käyttökel-
poisuudesta on päätetty vasla jokaisen kohteen aikasarjojen tarkastelun perusteella, 
sillä eri menetelmien vertailukelpoisuus riippuu monesti näytteen laadusta, esim. 
näytteen humuspitoisuus ja sameus häiritsevät joitakin analyysimenetelmiä. Lähes 
kaikkien kohteiden nitraattityppitulokset ennen vuotta 1969 ja ammoniumtyppitulokset 
ennen vuotta 1971 on hylätty, sillä nitraattitypen määritykseen käytetyn natrium-
salisylaattimenetelmän ja ammoniumtypen määritykseen käytetyn Nessler-menetelmän 
herkkyys (100 µg11) ei ole ollut riittävä (Vesihallitus 1979). 
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Taulukko 3. Käytetyt analyysimenetelmät vuodesta 1962 lähtien. 
Analyysi Käyttövuodet Menetelmä 
Alkali- (Na, K) ja maa- 1962-1966 Lield<ifotometri 
alkalimetallit (Ca, Mg) 1967- Atomiabsoptioliekkifotometri, 	lantanidi-lisäys Can 
määrityksessä v:sta 1968 
Atmnoniumtyppi 1962-1970 Nessler-mentelmä 
1971- Indofenolisini (SFS 3032, 1976) 
Fosfaattifosfori 1971- Anunonirunznolybdaatti (SFS 3025, 1986) 
Kemiallinen hapentarve 1962-1969 Kaliumpermanganaatin kulutus, hapan tai alkaaninen keitto 
1970- SCAN-mentehnä (SFS 3036, 1974) 
Kiintoaine 1962-1974 Membraanisuodatin 
1975- Lasikuitusuodatin (SFS 3037, 1976) 
Kokonaisfosfori 1962-1970 Rikkihappo-peroksidipoltto PO4:ksi 
1971- Hapetus kalirunperoksidisulfaatilla PO4:ksi (SFS 3026, 1986) 
Kokonaistyppi 1962-1973 Rikkihappoperoksidipoltto NO3:ksi 
1974 - Hapetus kaliumperoksidisulfaatilla NO3:ksi 
Nitraattilyppi 1962-1973 Natriumsalisylaatti 
1974- Kadiniumamalgaanipelkistys NO2:ksi 
Orgaaninen hiili 1965-1988, 1990- Hapetus korkeassa lämpötilassa CO2:ksi, IR-analysaattori 
1988- 	 Persulfaattihapet us, IR-analysaattori 
pH 1962-1974 20°C 
1975- 25°C (SFS 3021, 1979) 
Rauta 1962-1965 Ronadinimenetelmä 
1966-1973 Fenantroliinimenetelmä 
1974- Persulfaattihapetus, TPTZ (SFS 3028, 1976) 
Sulfaatti 1962-1976 Turbidimetrinen menetelmä 
1965- Gravimetrinen menetelmä (suuret pitoisuudet) 
1976- Automaattinen thoriini-i sopropanolinenetelmä 
1989- Ionikromatografi 
Säiikönjohtavuus 1962-1968 18°C, µS/cm 
1969-1974 20°C, gS/cm 
1975- 25°C, mS/rn (SFS 3022, 1974) 
Väri 1962-1968, 1977- Komparaattori (SFS 3023, 1976) 
1969-1976 Suodatinfotometri 
Orgaanista kokonaishiiltä on alettu määrittää säännöllisesti vasta 1970-luvun 
alusta lähtien. Puuttuvat tulokset on laskettu kyseisen alueen kemiallisen hapentarpeen 
tulosten avulla, sillä näiden menetelmän välillä on kaikilla alueilla voimakas riippu-
vuus (taulukko 4). 
2.4 Fluuhtoutumalaskut 
Ravinteiden, kiintoaineen, raudan ja orgaanisen hiilen vuosittaiset huuhtoutumat 
laskettiin neljällä eri menetelmällä (Rekolainen ym. 1991). Eri laskentamenetelmillä 
saatujen huuhtoutumatulosten erot riippuivat paljolti näytteenottotilieydestä sekä siitä, 
millaiseen valuntatilanteeseen näytteenotto oli osunut. Jotta havaintojakson aikana 
tapahtuneet näytteenottotiheyden muutokset vaikuttaisivat mahdollisimman vähän 
tuloksiin, huuhtoutumat laskettiin menetelmällä 2 (Rekolainen ym. 1991), jossa 
valuma-arvoja on käytetty näytteenottoajankohdan molemmin puolin: 
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N 
L=E c(t) • q[T] 
i=z 
missä N 	= näytteiden lukumäärä 
c(t) 	= ajanjaksoa edustava pitoisuusarvo 
q[T] = valuma ajanjaksolla T;=[z,, z;], ti; = 'h • (t ; + t ;+1) 
Koko vuoden huuhtoutuinien lisäksi kaikille alueille laskettiin erikseen kevät-
huuhtoutumat, sillä keväällä vesistöihin kohdistuva kuormitus on välittömästi 
käytettävissä tuotantoon. Keväitä ei määritetty kalenterikuukausien perusteella vaan 
hydrologisilla kriteereillä jokaisen alueen jokaiselle tutkimusvuodelle erikseen. Kevät 
katsottiin alkaneeksi kun lumensulaminen alkoi lisätä valumaa. Kevään alkamispäivä-
määrä oli selkeä joka alueella. Kevään päättymispäivämäärä määritettiin lumensula-
misvalunnan päättymisen mukaan. Tarkastelu tehtiin graafisesti. Päättymispäivämäärä 
oli epämääräisempi, minkä vuoksi lämpötilaa ja routa-arvoja käytettiin arvioinneissa 
hyväksi. Lisäksi sateet vaikeuttivat joidenkin vuosien päättymispäivämäärän 
määrittämistä. 
Taulukko 4. TOC (mg 1-1) ja CODN,h, (mg 1-1 02) -tulosten riippuvuus. 
N 	R2 
1. Huhtisuonoja TOC = 	3,9 + 0,63 * COD~,U, 127 0,76 
2. Katajaluoma TOC = - 1,7 + 0,83 * GOD, 32 0,74 
3. Heinästönluoma TOC = 	2,9 + 0,64 * COD h, 152 0,78 
4. Sydiiirnaanoja TOC = 	3,3 + 0,65 * COD 109 0,76 
5. Kruunuoja TOC = 	0,4 + 0,71 * CODx4„ 106 0,86 
6. Töllinoja TOC = 	1,7 + 0,60 * COD, 135 0,77 
7. Kesselinpuro TOC = 	1,0 + 0,69 * CODNt , 120 0,86 
8. Vertailualue TOC = 	1,9 + 0,68 * CODÅ,h, 111 0,80 
9. Pahkaoja TOC = 	1,2 + 0,65 * CODN,h, 87 0,76 
10. Joutenpuro TOC = 	2,7 + 0,66 * GOD, 67 0,68 
11. Kirsioja TOC = 	3,3 + 0,58 * CODN,i„ 69 0,73 
12. Kotioja TOC = 	2,7 + 0,64 * COD, 155 0,82 
13. Ylijoki TOC = 	4,1 + 0,55 * CODm, 158 0,66 
21. Teeressuonoja TOC = 3,0 + 0,56 * CODx,1,, 276 0,79 
22. Paumulanpuro TOC = 1,1 + 0,73 * CODnti, 128 0,88 
23. Heinäoki TOC = 3,3 + 0,60 * CODat, 137 0,75 
24. Kellojoki TOC = 4,9 + 0,54 * GOD, 77 0,75 
25. Myllypuro TOC = - 0,2 + 0,73 * COD h, 116 0,60 
26. Vääräjoki TOC = 1,2 + 0,66 * GOD, 29 0,91 
27. Vähä-Askanjoki TOC = 2,0 + 0,54 * GODN,b, 111 0,71 
28. Kuusivaaranpuro TOC = 1,6 + 0,70 * CODN,I„ 19 0,96 
29. Myllyoja TOC = 1,2 + 0,66 * CODnj, 17 0,94 
2,5 1 renditarkastelut 
Yleisimmät (parametriset) muutostestit olettavat, että aineisto on normaalisti 
jakautunut, ajallisesti riippumaton, syklitön ja että havaintosarjat ovat pitkät ja 
täydelliset. Koska tutkimusaineisto ei täytä näitä ehtoja, vaan pitoisuudet vaihtelevat 
vuodenaikojen ja virtaaman mukaan sekä ovat autokorreloituneita ja lisäksi puuttuvia 
havaintoja on paljon, käytettiin vedenlaatumuutosten testeihin ei-parametrisistä 
testeistä koostuvaa nk. DETECT-ohjelmistopakettia (Cluis 1988). Ohjelmisto koostuu 
20 	............................................................................................ 	Suomen ympäristö 2 
peräkkäisistä vaiheista, joita ovat mm. raakatiedon graafinen analysointi, 
näytteenottotiheyksien analysointi, puuttuvien vuosien tai jaksojen eliminointi, 
vuodenaikaisuuden analysointi, puuttuvien tietojen käsittelymenetelmän valinta, 
autokorrelaation selvittäminen, havaintoaineiston visualisointi (kaksoismassakäyrä ja 
kumulatiivinen summafunktio) sekä mahdollisen trendin, sen tyypin ja ajoittumisen 
määrittäminen (Cluis 1988). Jos aineisto ei oikeuta testin suorittamiseen, ohjelmisto 
estää sen. Ohjelmaa sovellettaessa jouduttiin tekemään monia subjektiivisia päätöksiä 
mm vuodenaikaisuudesta ja puuttuvien tietojen laskentamenetelmistä. 
Tässä työssä trenditarkastelu tehtiin kokonaistypelle ja -fosforille, kemialliselle 
hapentarpeelle, raudalle ja sulfaatille. Trenditarkastelussa orgaanisen aineen 
estimaattina käytettiin kemiallista hapentarvetta, koska siitä on olemassa tuloksia 
pidemmältä ajalta ja analyysimenetelmässä vuosien kuluessa tapahtuneet muutokset 
ovat olleet vähäisempiä kuin orgaanisen hiilen määrityksessä. Trendejä tarkasteltiin 
valuma-alueen koko havaintojaksolle sekä vuosikymmenittäin. Puuttuvia 
havaintovuosia ei otettu tarkasteluun mukaan. 
3 Tulokset 
3.1 Valumat 
Alueiden keskimääräinen valunta oli 230-430 mm a-' (kuva 2a). Valumat kasvoivat 
etelästä pohjoiseen ja Pohjois-Suomessa keskimääräinen valuma oli noin 25 % 
suurempi kuin Etelä-Suomessa. Kivennäismaavaltaisilta alueilta valumat olivat noin 
10 % suurempia kuin turvemaavaltaisilta valuma-alueilta. 
Eri vuosien välinen vaihtelu valumissa oli suurta kaikilla valuma-alueilla, 
voimakkainta vaihtelu on ollut Hyrynsalmen Myllypurolla. Siellä sateisimman (1962) 
ja kuivimman vuoden (1978) välinen valumaero oli 420 mm. Myös eri vuodenaikojen 
väliset erot valumissa olivat suuria. Kevätvalumien osuus oli keskimäärin 50 % koko 
vuoden valumista, vaikka kevätjaksot ajallisesti edustivat vain 10-15 %:a koko 
vuodesta (Saukkonen ja Kortelainen 1995). 
3.2 Pitoisuudet ja huuhtoutumat 
Fosfori 
Kokonaisfosforin mediaanipitoisuus 22 valuma-alueelta lähtevissä puroissa oli 9-
40 µg l-'. Turvemaavaltaisilla alueilla pitoisuudet olivat suurempia (28 µg 1-') kuin 
kivennäismaavaltaisilla alueilla (19 µg 11).  Samoin Etelä-Suomessa pitoisuudet 
(27 µg l -') olivat suurempia kuin Pohjois-Suomessa (22 µg l- ' ) (taulukko 5). 
Eri alueiden keskimääräinen fosforihuuhtoutuma 8-31 tutkimusvuoden aikana oli 
4,0-20 kg km-2 a-  . Turvemaavaltaisuus tai sijainti eivät merkittävästi vaikuttaneet 
huuhtoutuman suuruuteen (kuva 2b). Keskimäärin 56 % fosforista huuhtoutui kevääl-
lä, Pohjois-Suomessa keskimäärin jopa 60 %. 
IA 
Purovesien kokonaistypen mediaanipitoisuus eri alueilla oli 200-950 tg 1- '. 
Turvemaavaltaisilla alueilla pitoisuudet olivat suurempia (630 µg 1-1) kuin kiven-
näismaavaltaisilla alueilla (450 µg 1- '). Pitoisuudet olivat selvästi suurempia Etelä-
Suomessa (680 ,ctg l- ') kuin Pohjois-Suomessa (400 ,ctg 1-') (taulukko 5). 
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Alueellinen vaihtelu kokonaistypen huuhtoutumissa ei ollut kovin suurta. Eri 
alueiden keskimääräinen huuhtoutuma oli 100-290 kg km 2 a-' (kuva 2c.) Typpeä 
huuhtoutui enemmän turvemaavaltaisilta alueilta (210 kg km-2 a- ') kuin kivennäis-
maavaltaisilta alueilta (170 kg km 2 a1). Etelä-Suomessa typen huuhtoutuminen oli 
suurempaa kuin Pohjois-Suomessa. Keskimäärin noin 50 % kokonaistypestä huuh-
toutui keväällä. 
Omenen hiili 
Orgaanisen hiilen mediaanipitoisuus 22 valuma-alueen purovesissä oli 5-30 mg 11. 
Turvemaavaltaisilla alueilla pitoisuudet olivat suurempia (20 mg 1-') kuin 
kivennäismaavaltaisilla alueilla (12 mg 1- '). Pitoisuudet olivat suurempia Etelä-
Suomessa (20 mg 1-') kuin Pohjois-Suomessa (13 mg 1-') (taulukko 5). 
Keskimääräinen orgaanisen hiilen huuhtoutuma oli 2600-8800 kg km2 a"' eri 
alueilla (kuva 3a). Turvemaavaltaisilta alueilta huuhtoutuminen oli keskimäärin suu-
rempaa (6400 kg km2 a- ') kuin kivennäismaavaltaisilta alueilta (4600 kg km-2 a- ' ) . 
Etelä-Suomessa huuhtoutumat olivat jonkin verran suurempia (6100 kg km-2 a- ') kuin 
Pohjois-Suomessa (5000 kg km-2 a). Keskimäärin 48 % orgaanisesta hiilestä 
huuhtoutui keväällä. 
Rauta 
Raudan mediaanipitoisuus eri alueilta lähtevissä puroissa oli 230-3300 pg 1- ' 
(taulukko 5). Turvemaavaltaisilla alueilla pitoisuudet olivat lähes kolminkertaisia 
(1900 ,~cg 11) kivennäismaavaltaisiin alueisiin verrattuna (660 µg 1-1). Etelä-Suomessa 
pitoisuudet olivat jonkin verran suurempia (1600 ug 1- ') kuin Pohjois-Suomessa 
(1100 pg 1- '). Alueellinen vaihtelu (140-980 kg km-2 a- ') raudan huuhtoutumissa oli 
suurempaa kuin fosforin, typen ja orgaanisen hiilen huuhtoutumissa (kuva 3b). 
Keskimäärin 43 % raudasta huuhtoutui keväisin. 
Kiintoaine 
Eri vuosien välinen vaihtelu kiintoainepitoisuuksissa oli useilla valuma-alueilla suurta, 
esimerkiksi Joutenpurolla 0-360 mg 1-'. Mediaanipitoisuudet eri alueilla olivat 0,8-
6,0 mg l- ' (taulukko 5) ja huuhtoutumien alueellinen vaihtelu oli hyvin suurta (63-
2800 kg km-2 a"') verrattuna ravinteiden, raudan ja orgaanisen hiilen huuhtoutumien 
alueelliseen vaihteluun. 
Kiintoaineen 	huuhtoutuma 	turvemaavaltaisilta alueilta oli kaksinkertainen 
(490 kg km-2 a- ') kivennäismaavaltaisiin alueisiin verrattuna (240 kg km-2 a-') (kuva 
3c). Pohjois-Suomessa huuhtoutumat olivat suurempia (470 kg king a- ') kuin Etelä-
Suomessa (310 kg km 2 a- '). Etelä-Suomessa keskimäärin 48 % kiintoaineesta huuh-
toutuu keväällä, Pohjois-Suomessa jopa 63 %. 
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uva 2. a) Valun-ian b) kokonaisfosforin ja c) kokonaistypen huuhtoutuman keskiarvot 
(pylväät) vaihteluväleineen. Ryhmä I ja ryhmä II on erotettu toisistaan katkoviivalla. 
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Kuva 3. a) Orgaanisen hiilen, b) raudan ja c) kiintoaineen vuosihuuhtoutumien 
keskiarvot (pylväät) vaihteluväleineen. Ryhmä Tja ryhmä ilon erotettu toisistaan katkoviivalla. 
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Taulukko 5. Valuma-alueiden vedenlaadun mediaanipitoisuudet. 
Sähk. Väri- Kiinto- 
pH joht. luku CODm4 , TOC Fe aine Kok.P PO4-P Kok.N NO3-N NH'  -N SO,, 
mS/m mg/l 02 mg/1 Ng/1 mg/1 Ng/I µg/1 µg/1 Ng/l gg/1 mg/1 
1 Huhtisuonoja 6,5 4,7 160 18 15 3 200 6,0 40 15 600 77 91 6,5 
2 Katajaluoma 6,2 4,1 240 25 18 3 300 6,4 40 11 950 92 300 3,9 
3 Heinästönluorna 5,4 4,5 300 43 30 1 700 5,1 32 6,0 850 25 150 3,0 
4 Sydänmaanoja 5,2 3,7 290 36 26 1 600 2,5 28 ii 880 60 190 3,1 
5 Kruunuoja 4,5 3,1 250 31 22 1 400 1,2 14 4,0 460 4,0 21 0,8 
6 Töllinoja 5,9 3,0 90 15 11 430 2,1 17 4,0 400 43 60 3,5 
7 Kesselinpuro 5,6 4,7 240 35 26 1 300 3,2 40 20 700 62 21 8,7 
8 Vertaitualue 5,5 2,9 300 32 27 2 800 4,2 26 4,0 760 23 130 1,7 
9 Pahkaoja 5,7 2,7 180 25 18 1 400 3,7 20 4,0 570 45 40 1,9 
10 Joutenpuro* 5,8 2,4 190 29 21 1 	100 3,2 19 3,0 460 5,0 21 1,8 
ii Kirsioja* 5,9 2,8 180 20 15 2 200 4,0 31 7,0 380 15 17 1,6 
12 Kotioja* 6,7 5,0 160 20 15 1 700 1,7 25 11 520 92 16 2,9 
13 Ylijoki* 6,8 5,2 150 16 13 2 100 2,6 29 13 600 93 37 1,9 
Keskiarvo 5,8 3,8 210 27 20 1 900 3,5 28 8,7 630 49 84 3,2 
21 Teeressuonoja 7,1 9,0 100 17 13 430 5,0 14 2,0 850 410 18 13 
22 Paunulanpuro 5,7 4,1 110 19 15 820 5,2 25 5,0 560 78 13 9,1 
23 Heinäjoki 6,0 4,1 160 25 18 880 2,6 29 12 600 85 23 7,1 
24 Kellojoki* 5,1 2,5 200 28 20 930 1,2 35 8,0 480 12 39 1,9 
25 Myllypuro* 6,2 2,8 120 20 16 640 1,2 21 7,0 400 6,0 5,0 1,8 
26 Vääiäjoki* 6,8 2,9 60 7,9 8,0 420 1,2 10 0,1 330 83 7,0 1,8 
27 Vähä-Askanjoki* 6,6 2,1 81 13 8,0 760 2,7 11 2,0 260 32 8,0 1,8 
28 Kuusivaaranpuro* 6,9 5,0 81 16 8,2 810 1,8 13 8,0 340 16 11 2,5 
29 Myllyoja* 6,8 3,7 40 9,5 5,0 230 0,8 9,0 4,0 200 5,5 12 2,1 
	
Keskiarvo 6,4 	4,0 	110 	17 	16 	660 	2,4 	19 	5,3 	450 	81 	15 	4,6 
Etelä-Suomi 	5,8 	4,2 	200 	27 	20 	1 600 	3,9 	27 	8,2 	680 	84 	88 	5,1 
*Pohjois-Suomi 	6,4 	3,4 	130 	18 	13 	1 100 	2,0 	22 	6,3 	400 	36 	17 	2,0 
3.3 Metsätaloustoimenpiteet vs, trendit ravinteiden, 
kemiallisen hapentarpeen, raudan ja kiintoaineen 
pitoisuuksissa 
Hn1itisuonojsNa fosforilannoitetta levitettiin 1960-luvulla kaikkiaan 8 200 kg (16,4 
kg hehtaaria kohti) ja typpeä 950 kg. 1970-luvulla fosforin levitysmäärä oli noin 
1 200 kg ja typen 1 300 kg, 1980-luvulla vastaavasti 5 300 kg ja 1 400 kg. 
Valtaojitus tehtiin vuonna 1958 ja sarkaojitus 1960. Kokonaisfosforipitoisuuksissa oli 
merkitsevä nouseva trendi 1960-luvulla. Kokonaistyppipitoisuuksissa oli laskeva 
trendi 1960- ja 1970-luvuilla ja nouseva 1980-luvulla (liite). Rautapitoisuuksissa oli 
laskeva trendi 1960-luvulla ja orgaanisen aineen pitoisuuksissa nouseva trendi 1970-
luvulla. 
Katajahiomalla lannoitettiin vuonna 1978 suometsien PK:lla (fosfori-
kalilannoite), jolloin fosforia levitettiin lähes 7 000 kg (noin 35 kg hehtaarille). 
Alueen ojitukset on tehty 1950- ja 1960-luvuilla. Fosforipitoisuuksissa ei havaittu 
tilastollisesti merkitsevää trendiä, mutta typpipitoisuudet laskivat vuosina 1991-1992 
verrattuna 1960- ja 1970-luvun tuloksiin. Katajaluomalta ei ole olemassa 
vedenlaatuhavaintoja vuosilta 1978-1990. 
11einastänliEoman valuma-alueelle levitettiin 1970-luvulla fosforia 6 000 kg 
(3,8 kg ha-') ja typpeä lähes 11 000 kg (6,9 kg ha'). 1980-luvulla levitysmäärät 
olivat vastaavasti 400 ja 1 600 kg, yhteensä 173 hehtaaria. Ojitukset, yhteensä 550 
hehtaaria, on tehty vuosina 1974, 1978, 1989 ja 1990. Typpipitoisuudet vuosina 
1991-1992 ovat merkitsevästi alemmalla tasolla kuin vuosina 1971-1977. Ennen 
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vuotta 1971 ja vuosilta 1978-1990 Heinästösluomalta ei ole olemassa vedenlaa-
tutuloksia. 
Sydånueaanojalla levitettiin 1970-luvulla typpeä noin 3 900 kg (10,3 kg ha') ja 
1980-luvulla 1 700 kg. Perusojitus alueella on tehty 1930-luvulla noin 200 ha:n 
alueella. Sama alue täydennysojitettiin vuonna 1972. Vuosien 1991-1993 
typpipitoisuudet laskivat merkitsevästi vuosien 1970-1977 tuloksiin verrattuna. Sy-
dänmaanojalta ei ole vedenlaatutuloksia vuosilta 1977-1990. 
Kruununojalla ei ole tehty metsätaloustoimenpiteitä, mutta vuosien 1991-1992 
typpipitoisuudet laskivat merkitsevästi vuosien 1971-1978 tuloksiin verrattuna. 
K.ruunuojalta ei ole vedenlaatutuloksia vuosilta 1979-1990. 
Töllinojalla levitettiin vuonna 1974 fosforia 3 000 kg (0,9 kg ha-') ja typpeä 
5 400 kg (1,6 kg had ). Alueesta ojitettiin vuonna 1973 160 ha. Fosforin, typen ja 
raudan pitoisuuksissa on merkitsevä tason alenema vuosien 1991-1992 tuloksissa 
verrattuna vuosien 1971-1978 tuloksiin. Töllinojalta ei ole vedenlaatutuloksia vuosilta 
1979-1990. 
Kesselinpurolla levitettiin fosforia 1970-luvulla 4 100 kg (keskimäärin 2 kg 
hehtaarille) ja typpeä 12 400 kg (5,9 kg ha'). 1980-luvulla lannoitusmäärät olivat 
vastaavasti 5 100 kg ja 8 600 kg. Ensimmäiset ojitukset Kesselinpurolla tehtiin 1930-
ja 1950-luvuilla. 1960-luvulla uudisojitettiin 510 ha, 1970-luvulla uudis- ja kunnos-
tusojitusta tehtiin yhteensä 120 ha ja 1980-luvulla 130 ha. 1960-luvulla avohakattiin 
90 hehtaaria, 1970-luvulla 150 ja 1980-luvulla 120 hehtaaria. Kesselinpurolla 
fosfori- ja rautapitoisuudet laskivat merkitsevästi 1960-luvulla ja vastaavasti nousivat 
1970-luvulla. Orgaanisen aineen pitoisuudet laskivat merkitsevästi 1960-luvulla. 
Vertailualueella on ojitettu yhteensä 110 ha eli 45 % valuma-alueen pinta-alasta. 
Tarkasteltujen aineiden pitoisuuksissa ei havaittu tilastollisesti merkitseviä muutoksia. 
Vertailualueelta on vedenlaatutuloksia vain vuosilta 1971-1978 sekä 1991-1992. 
ta1ncaoja1lQG on ojitettu yhteensä noin 380 ha. Ojituksista tehtiin 1960-luvun 
alussa vajaat 100 ha, vuosina 1967-1973 yhteensä 160 ha ja vuosina 1974-1987 
yhteensä 125 ha. Tilastollisesti merkitseviä muutoksia oli vain typpipitoisuuksissa, ne 
laskivat 1970- ja 1980-luvuilla. 
Jootenputon valuma-alueella metsätaloustoimenpiteitä on tehty pinta-alaansa 
nähden eniten. 1960-luvun lopussa 300 ha eli 87 % valuma-alueesta avohakattiin. 
1970-luvulla levitettiin fosforia 7 000 kg ja typpeä vuosina 1978-1984 yhteensä 
2 500 kg. Uudisojitus, 184 ha, on tehty vuonna 1973 ja sama alue on 
kunnostusojitettu vuonna 1990. Kiintoaineen huuhtoutuma Joutenpurolta (mediaani 
2 800 kg km-2 a-t ) on selvästi suurempi kuin muilta alueilta (69-890 kg km-2 ad ). 
Veden laadun kehityksessä ei ollut tilastollisesti merkitseviä trendejä. Ensimmäiset 
vedenlaatutulokset ovat kuitenkin vasta vuodelta 1971 eikä vedenlaatutuloksia ole 
olemassa vuosilta 1978-1979 ja 1981-1990. 
Kirsioj.illa ojitettiin 1960-luvulla 670 hehtaaria ja 1980-luvulla 20 ha. Valuma-
alueesta 48 % on avohakattu 1960-luvun lopun ja 1980-luvun alun välillä. Fosforia 
on levitetty vuonna 1977 yhteensä 3 100 kg ja typpeä vuonna 1988 yhteensä 900 kg. 
Kirsiojan vuosien 1991-1992 rautapitoisuudet laskivat merkitsevästi vuosien 1972-
1977 tuloksiin verrattuna. Ensimmäiset vedenlaatutulokset ovat vasta vuodelta 1972 
eikä vedenlaatutuloksia ole vuosilta 1978-1990. 
Kotiojalla ja Ylijoella tehdyistä metsätaloustoinrenpiteistä on tiedossa vain 
ojitukset. Kotiojalla on ojitettu 27 % valuma-alueesta, valtaosa 1960-luvulla. 
Ylijoella on ojitettu 29 % valuma-alueesta, pääosa vuosina 1978-80. Ylijoella fosfo-
ripitoisuudet nousivat 1970-luvulla. Typen pitoisuudet nousivat erittäin merkitsevästi 
ylemmälle tasolle vuoden 1979 jälkeen ja rautapitoisuudet laskivat alemmalle tasolle 
vuoden 1986 jälkeen. Molemmilla alueilla orgaanisen aineen pitoisuudet nousivat 
ylemmälle tasolle 1980-luvulla: Kotiojalla vuoden 1981 jälkeen ja Ylijoella vuoden 
1988 jälkeen. Molemmilta alueilta vedenlaatutuloksia on vuosilta 1976-1992. 
Korkean typpilaskeuman alueella sijaitsevan Teeressuonojan valuma-alueella ei 
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ole tehty muita metsätaloustoimenpiteitä kuin kotitarvehakkuita. Sen sijaan sieltä on 
otettu soraa. Sorakuoppa on noin 8 % valuma-alueesta. Fosforipitoisuuksissa oli 
laskeva trendi ja typpipitoisuuksissa nouseva trendi 1970-luvulla. 
Paunulanpuron valuma-alueesta on ojitettu 14 % eli 20 ha vuonna 1968, 
avohakkuita on tehty 25 hehtaarilla, fosforia on levitetty 80 kg ja typpeä 700 kg. 
Orgaanisen aineen pitoisuuksissa oli merkitsevä laskeva trendi 1960-luvulla. 
Heinäjoen valuma-alueesta ojitettiin 1960-luvulla 44 ha, 1970-luvulla 58 ha ja 
1980-luvulla 11 ha. Fosforia on levitetty 1970-luvulla 1 000 kg ja 1980-luvulla 
700 kg. Typpeä on levitetty 1980-luvulla 6 000 kg. Fosforipitoisuudet laskivat 
merkitsevästi 1960-luvulla, mutta nousivat 1970-luvulla. Typpipitoisuudet laskivat 
merkitsevästi sekä 1960- että 1980-luvuilla. Rautapitoisuudet nousivat merkitsevästi 
1970-luvulla. Orgaanisen aineen pitoisuudet laskivat niin 1960-, 1970- kuin 1980-
luvullakin. Rautapitoisuudet nousivat merkitsevästi 1970-luvulla. 
Kellojoen valuma-alueesta ojitettiin 43 % eli 84 ha vuonna 1972. Vuonna 1973 
alueelle levitettiin fosforia 4 200 kg. Pitoisuuksissa ei kuitenkaan havaittu 
tilastollisesti merkitseviä trendejä. Kellojoelta vedenlaatutuloksia on vain vuosilta 
1971-1977 ja 1991-1992, 
Myllypurolla ensimmäiset ojitukset on tehty 1940- ja 1950-luvuilla, yhteensä 
130 ha. 1960-luvulla ojitettiin 30 ha, 1970-luvulla 160 ha ja 1980-luvulla 25 ha. 
Yhteensä ojitukset ovat käsittäneet 18 % valuma-alueesta. Fosforia levitettiin 1970-
luvulla 570 kg ja 1980-luvulla 4 700 kg. Typpeä levitettiin 1960-luvulla 7 100 kg, 
1970-luvulla 8 000 kg ja 1980-luvulla 14 000 kg. Avohakkuita tehtiin 1960-luvulla 
20 ha, 1970-luvulla 14 ha ja 1980-luvulla 100 ha. Fosforipitoisuuksissa oli nouseva 
trendi 1970-luvulla ja laskeva 1980-luvulla. Typpipitoisuuksissa oli laskeva trendi 
1960- ja 1980-luvulla. Orgaanisen aineen pitoisuuksissa oli nouseva trendi 1970-
luvulla. 
V~iär<ijoella on levitetty typpeä 1970-luvulla 1 800 kg ja 1980-luvulla 260 kg. 
Ojitukset ovat käsittäneet vain 2 % valuma-alueen pinta-alasta. Avohakkuita on tehty 
kaikkiaan 280 ha (17 % pinta-alasta) ja aurauksia 220 ha (13 %). Merkitseviä 
trendejä pitoisuuksissa ei havaittu. Vääräjoelta ei ole vedenlaatutuloksia vuosilta 
1979-1990. 
Vähä-Askanjoella tehdyistä metsätaloustoimenpiteistä on tiedossa vain ojitukset. 
1960-luvulla ojitettiin 55 ha, vuonna 1976 ojitettiin 44 ha ja vuosina 1977-88 
yhteensä 57 ha. Fosforipitoisuuksissa oli 1970-luvulla nouseva ja 1980-luvulla 
laskeva trendi. Typpipitoisuuksissa oli laskeva trendi 1960- ja 1980-luvuilla ja 
nouseva 1970-luvulla. Rautapitoisuuksissa oli nouseva trendi 1970-luvulla ja laskeva 
1980-luvulla. 
I(uusivaaranpurolla levitettiin 1970-luvulla fosforia 4 000 kg ja typpeä 
1 300 kg. Ojituksia on tehty 1960-luvulla 190 ha, 1970-luvulla 500 ha ja 1980-
luvulla 34 ha. Vuosien 1991 ja 1992 orgaanisen aineen ja fosforin pitoisuudet olivat 
korkeammalla tasolla kuin 1960- ja 1970-luvun tulokset. Kuusivaaranpurolta ei ole 
vedenlaatutuloksia vuosilta 1981-1990. 
Myllyojalla ojitettiin 1960-luvun lopulla 120 ha ja 1970-luvun alussa 150 ha. 
Lannoituksia on tehty vuonna 1969, jolloin sekä fosforia että typpeä levitettiin 600 
kg. Kuten Kuusivaaranpurolla myös Myllyojalla vuosien 1991 ja 1992 orgaanisen 
aineen pitoisuudet olivat korkeammalla tasolla kuin 1960- ja 1970-luvun tulokset. 
Myllyojalta ei ole vedenlaatutuloksia vuosilta 1981-1990. 
3.4 Valumavesien happamuus 
Purovesien mediaani pH vaihteli 4,5:sta 7,1:een. Turvemaavaltaisilla valuma-alueilla 
pH oli alhaisempi ja orgaanisen hiilen pitoisuus suurempi kuin kivennäismaavaltaisilla 
Suomen ympäristö 2 	.................................................................................................... 2 / 
alueilla. Sen sijaan sulfaatti- ja emäskationipitoisuudet olivat turvemaavaltaisilla 
alueilla pienemmät kuin kivennäismaavaltaisilla alueilla. Alhaisin pH sekä pienimmät 
sulfaatti-, nitraatti- ja emäskationipitoisuudet oli luonnontilaisella Kruunuojan 
valuma-alueella (Kortelainen ja Saukkonen 1995). 
Sulfaattipitoisuuksien (ei-merellinen) mediaani oli 12-230 ueq 1-'. Nitraattipitoi-
suuksien mediaani oli pienempi kuin 10 ueq 1- ' suurimmalla osalla valuma-alueista, 
Etelä-Suomessa suurimman laskeuman alueella sijaitsevilla Huhtisuonojalla ja Tee-
ressuonojalla nitraattipitoisuudet olivat selvästi korkeampia. 
Humuksella oli tärkeä merkitys valumavesien happamuuteen. Luontaista 
happamuutta kuvaavan orgaanisen anionin pitoisuus oli suurempi kuin sulfaatin 18 
valuma-alueella, ei ainoastaan syksyllä vaan myös keväällä lumen sulamisen aikana. 
Lisäksi orgaaniset hapot dominoivat niissä näytteissä, joissa pH oli alhaisin. Useim-
milla valuma-alueilla orgaaninen hiili oli tärkeämpi valumaveden happamuutta 
selittävä tekijä kuin ei-merellinen sulfaatti. Kun valuma-alueet jaettiin kuuteen 
ryhmään vuodenajan, laskeuman ja valuma-alueen turveprosentin mukaan emäska-
tionit ja orgaaninen hiili selittivät 67-82 % pH:n vaihtelusta. Näissä askeltavissa 
regressioanalyyseissä sulfaatti paransi selitysastetta enimmillään 4 % (Kortelainen ja 
Saukkonen 1995). 
Sulfaattipitoisuuksien trendejä tarkasteltiin vuosilta 1989-1994, sillä suLfaalli on 
analysoitu ionikromatografilla vasta vuodesta 1989 lähtien ja aiemmin käytetyillä 
menetelmillä saatuja tuloksia ei voida pitää luotettavina humuspitoisille näytteille. 
Paunulanpuron ja Vähä-Askanjoen sulfaattipitoisuuksissa on 1990-luvun alussa ollut 
laskeva trendi (liite). 
4 rfLu1sten tali kastdus 
Huolimatta valuma-alueiden erilaisuudesta (koko, sijainti, metsätyyppi, suotyyppi, eri 
aikoina tehdyt metsätaloustoimenpiteet) alueelliset erot pitkän ajanjakson 
keskimääräisissä vuosihuuhtoutumissa olivat melko pieniä. Alueellinen vaihtelu 
huuhtoutumissa ei ollut juuri suurempaa kuin eri vuosien välinen vaihtelu samalla 
alueella. Esimerkiksi kokonaistypellä pienimmän ja suurimman valuma-aluekohtaisen 
huuhtoutuman välinen ero oli 2,9-kertainen, orgaanisella hiilellä 3,4-kertainen ja 
fosforilla 3,5-kertainen. Kiintoaineella erot olivat selvästi suuremmat. 
Pientä alueellista vaihtelua selittää osittain se, että useiden aineiden pitoisuudet 
olivat Etelä-Suomessa suurempia kuin Pohjois-Suomessa, kun taas valunnat 
kasvoivat etelästä pohjoiseen (r2=0,62). Eroa alueiden välillä pienentää myös se, että 
orgaanisen hiilen, kokonaistypen, kokonaisfosforin ja kiintoaineen pitoisuudet olivat 
selvästi suurempia turvemaavaltaisilla alueilla, kun taas keskimääräinen valunta 
turvemaavaltaisilta alueilta oli jonkin verran pienempi kuin kivennäismaavaltaisilta 
alueilta (310 mm a- ' vs. 340 mm a-'). 
Vuosien välinen vaihtelu valumissa ja huuhtoutumissa oli suurta kaikilla valuma-
alueilla. Monella metsätalouskäytössä olleella alueella vaihtelu eri vuosien välillä oli 
suurempaa kuin luonnontilaisella Kruunuojan alueelta. Hydrologisen vaihtelun ohella 
osa huuhtoutumien vuosittaisesta vaihtelusta johtuukin todennäköisesti metsäta-
loustoimenpiteiden aiheuttamista muutoksista. On myös todennäköistä, että todelliset 
huuhtoutumat tutkimuskohteina olleilta alueilta ovat olleet suurempia kuin tässä työssä 
lasketut. Harva näytteenotto esim. virtaamahuippujen aikana aiheuttaa todellisten 
huuhtoutumien aliarvioimista (Rekolainen ym. 1991). Lisäksi esimerkiksi osa 
kiintoaineesta kulkeutuu pohjan lähellä eikä siten tule mukaan rutiini-
vesinäytteenottoon. 
Eri vuodenaikojen väliset erot valumissa ja huuhtoutumissa olivat suuria. Kevään 
osuus koko vuoden huuhtoutumista oli noin puolet, vaikka kevät edusti ajallisesti vain 
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10-15 %:a koko vuodesta. Keväthuuhtoutumilla voidaan olettaa olevan tärkeä 
merkitys vesistöjen tilaan, sillä suotuisissa valaistus- ja lämpöolosuhteissa vesistöihin 
huuhtoutuvat ravinteet ovat keväällä välittömästi levien ja bakteerien käytettävissä. 
Kokonaisfosforihuuhtoutuma luonnontilaiselta Kruunuojan valuma-alueelta oli 
pieni (4,0 kg km-2 a-') verrattuna muiden alueiden keskimääräiseen huuhtoutuuraan 
(10 kg km-2 a-'). Lisäksi Kruunuojan fosforihuuhtoutumien vuosittainen vaihtelu oli 
selvästi pienempi kuin metsätalouskäytössä olleilla alueilla (kuva 2b). Myös koko-
naistypen huuhtoutuminen Kruunuojalta oli pienimpien keskimääräisten huuhtoutu-
mien joukossa. Epäorgaanisen typen osuus oli Kruunuojalla keskimäärin 7,1 % kun 
se muilla alueilla vaihteli 9,1 %:sta 53 %:iin (keskimäärin 21 %). Kiintoainetta Kruu-
nuojalta huuhtoutui runsaasti sen sijaan orgaanisen hiilen huuhtoutumat eivät oleel-
lisesti poikenneet niiden alueiden huuhtoutumista, joilla on tehty metsätaloustoi-
menpiteitä. 
Koko aineistoa tarkastellen yksittäiset metsätaloustoimenpiteet eivät erottuneet 
trendeissä kovin selvinä veden laadun muutoksina. Yleistäen voidaan todeta, että niillä 
alueilla, joilla on olemassa pitkäaikaiset vedenlaatutulokset ja joilla on tehty paljon 
toimenpiteitä, trendejä oli havaittavissa eniten. Esimerkiksi fosforilannoitukset 
näkyivät fosforipitoisuuksien nousuina Huhtisuonojalla ja Heinäjoella, jotka ovat 
olleet jatkuvassa seurannassa vuodesta 1962 lähtien. Harva näytteenotto sekä se, että 
osa alueista on ollut välillä monia vuosia pois seurannasta aiheuttaa epävarmuutta 
todellisten huuhtoutumien suuruuteen. Luotettavat trenditarkastelut vedenlaatumuu-
toksista ja metsätaloustoimenpiteiden vaikutuksista näihin muutoksiin edellyttäisivät 
jatkuvaa riittävän tiheää seurantaa. Trenditarkastelua hankaloittaa myös se, että 
ensimmäisiä vedenlaatutuloksia on olemassa vasta 1960-luvun alusta lähtien, vaikka 
osa ojituksista on tehty jo 1930-, 1940- ja 1950-luvuilla. 
Luotettavat arviot yksittäisen metsätaloustoimenpiteen aiheuttaman muutoksen 
suuruudesta edellyttäisivät sitä, että jokaisella toimenpidealueella olisi 
maantieteellisesti lähellä oleva edustava vertailualue ja että vedenlaatua sekä 
toimenpide- että vertailualueelta on seurattu tihennetysti riittävän pitkältä 
havaintojaksolta ennen ja jälkeen toimenpiteen. Tämän tutkimuksen tulosten tulkintaa 
eri toimenpiteiden suhteen vaikeuttaa luonnontilaisten vertailualueiden puute sekä se, 
että eri toimenpiteitä on tehty valuma-alueen eri osissa samanaikaisesti. Lisäksi 
samalla metsäkuviolla toimenpiteitä on tehty peräkkäisinä vuosina, esimerkiksi 
päätehakkuuta on usein seurannut maanmuokkaus ja ojitusta lannoitus. Osa 
toimenpiteistä on tehty kaukana mittapadosta, jolloin mitattu kuormitus jää 
pienemmäksi verrattuna niihin toimenpiteisiin, jotka on tehty välittömästi mittapadon 
läheisyydessä. Toimenpiteen vaikutus vedenlaatuun voi myös näkyä vasta viiveen 
jälkeen, jolloin sitä on vaikea erottaa muista tehdyistä toimenpiteistä. 
Kokonaisfosforin ja kokonaistypen huuhtoutumat tutkimuskohteilta ovat samaa 
suuruusluokkaa kuin Nurmes tutkimuksen kohdealueilta (Ahtiainenja Huttunen 1995). 
Murtopurolta kokonaistypen huuhtoutuminen oli kuitenkin avohakkuun, maanmuok-
kauksen ja ojituksen jälkeen selvästi suurempaa kuin tässä työssä tutkirouskohteina 
olleilta 22 valuma-alueelta. Fosforia Murtopurolta huuhtoutui enemmän jo ennen 
metsätaloustoimenpiteitä ja toimenpiteiden jälkeen fosforin huuhtoutuminen oli ver-
rannollinen maatalousalueilta tulevaan kuormitukseen (Ahtiainen ja Huttunen 1995). 
Vaikka aineiston avulla ei voida kvantifioida yksittäisten toimenpiteiden 
aiheuttaman muutoksen suuruutta, pitkät havaintojaksot, alueiden suuri määrä ja 
alueellinen edustavuus mahdollistavat arvion ravinteiden, orgaanisen hiilen ja 
kiintoaineen huuhtoutumisesta tyypilliseltä suomalaiselta metsätalousmaalta. 
Keskimääräinen valunta tutkimusalueilta (230-430 mm a- ') on lähellä koko Suomen 
keskimääräistä valuntaa ajanjaksona 1931-1990 (301 mm a- ' ; Kuusisto 1992). Myös 
metsätaloustoimenpiteiltään alueiden voidaan katsoa edustavan "normaalia" 
suomalaista metsätalousmaata. Tutkimusalueilla on tehty metsätaloustoimenpiteitä 
(maanmuokkausta, lannoi-tuksia, uudistushakkuita ja ojituksia) keskimäärin 2,4 %:lla 
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pinta-alasta vuosittain. Metsätilastollisen vuosikirjan mukaan (Aarne 1994) vastaavia 
toimenpiteitä tehtiin Suomessa esimerkiksi vuonna 1980 yhteensä 2,5 %:lla 
metsätalousmaan alasta ja vuonna 1991 yhteensä 2 %:lla. 
Tutkimuskohteina olleiden 22 valuma-alueen perusteella Suomen metsämaalta 
vesistöihin kohdistuva potentiaalinen kuormitus, joka sisältää metsämaalle tulevan 
laskeuman, luonnonhuuhtoutuman ja metsätaloustoimenpiteiden aiheuttaman lisäkuor-
mituksen, olisi vuodessa 2 000 t fosforia, josta 540 t fosfaattifosforia, 37 000 t 
typpeä, 39 000 t kaliumia, 83 000 t rautaa, 1,1 milj, tonnia orgaanista hiiltä ja 74 000 
t kiintoainetta (taulukko 6). Voidaan olettaa, että vain osa tästä kuormituksesta (sedi-
mentoitumisen, hajotuksen ym. vuoksi) kulkeutuu suuriin vesistöihin ja edelleen 
jokien kautta mereen. Kokonaisfosforin ja kokonaistypen huuhtoutumat ovat lähellä 
Pitkäsen (1994) esittärniä taustakuormituslukuja. Pitkäsen (1994) mukaan Suomen 
rannikkovesiin huuhtoutuu keskimäärin 79 000 t typpeä ja 4 800 t fosforia, josta noin 
puolet (41 000 t typpeä ja 2 300 t fosforia) on peräisin luonnonhuuhtoutumasta, 
metsätaloudesta ja laskeumasta. 
Taulukko 6. Tutkimuskohteina olleiden valuma-alueiden tulosten perusteella tehty 
laskelma Suomen metsämaan "potentiaalisesta" vesistökuormituksesta. 
Etelä-Suomi Pohjois-Suomi Yllteensä 
lull2 ~ krii2 1 
Metsäulaata 114 990 85 750 200 740 
- luomlonsuojelualueet 499 4 324 4 823 
— 	_ 114491 81426 195917 
kg/lau2/a t/a kg/lau2/a t/a t/a 
Kokonaisfosfori 9,7 1100 10,5 860 2 000 
Fosfaattifosfori 3,0 340 2,4 200 540 
Kokonaistyppi 210 24 000 160 13 000 37 000 
Nitraattityppi 31 3 500 16 1 300 4 800 
Anunoniumtyppi 32 3 700 18 1 500 5 200 
Kaliuun 180 21 000 220 18 000 39 000 
Rauta 4150 52 000 380 31 000 83 000 
Orgaaninen hiili 6100 700 000 5000 410 000 1 100 000 
Kiietoaine 310 36 000 470 38 000 74 000 
Tutkimuksessa ei pystytty luotettavasti erottamaan luonnonhuuhtoutuman eikä 
laskeuman osuutta. Alueellisesti edustavat arviot luonnonhuuhtoutuman suuruudesta 
edellyttäisivät näytteenottoa sellaisilta alueilta, jotka eivät ole olleet normaalissa 
metsä talouskäytössä. 
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LIITE. Tilastollisesti merkitsevät trendit pitoisuuksissa. 
Vuoden- Koko jakso Askel Merkit- 60-luku Askel 	Merkit- 70-luku Askel Merkit 80-luku Askel 	Merkit- 90-luku 	Askel 	Merkit- 
aikaisuus Testi Trendi mg 1-' a"' sevyys Trendi mg 1-' a"' 	sevyys Trendi mg 1-' å' sevyys Trendi mg 1-' a' 	sevyys Trendi 	mg 1-' å' 	sevyys 
KOKONAISFOSFORI 
u tisuonoja k K nouseva 0.003 
Töllinoja ei MW askel (-), v. 1979 
Kesselinpuro k S/L nouseva 0,000 ** 	laskeva -0,004 nouseva 0,003 
Pahkaoja k/e K laskeva 0,000 
Ylijoki k K nouseva 0,000 ** nouseva 0,002 * 
Teeressuonoja ei K laskeva 0.000 laskeva -0.003 
Heinäjoki k/c S/L nouseva 0,000 laskeva -0,003 nouseva 0.002 
Myllypuro ei K nouseva 0.001 * 	laskeva 0.000 
Vähä-Askanjoki k K laskeva -0,005 nouseva 0,002 *5* ` 	laskeva -0,001 
Kuusivaaranpuro ei MW askel (+), v. 1981 
KOKONA? STYPPI 
u tisuonoja k S/L laskeva -0.004 laskeva 42 laskeva -0,009 * 	nouseva 
Katajaluoma k MW/L askel (-). v. 1978 
Heinästönluoma ei MW askel (-), v. 1978 
Sydämnaanoja k MW askel (-), v. 1977 
Kruunuoja k MW askel (-), v. 1979 
Töllinoja ei MW/I. askel (-), v. 1979 
Pahkaoja k laskeva -0,029 laskeva -0,021 
Kotioja ei K nouseva 0,004 
Ylijoki k MW/L askel (+), v. 1979 
Teeressuonoja ei S/L nouseva 0.01 "" nouseva 0,031 
Heinäjoki k HS laskeva -0,260 laskeva -0,008 
Myllypuro k HS laskeva -0,084 laskeva -0,015 
Vähä-Askanjoki k K laskeva -0,039 nouseva 0,011 ** 	laskeva -0.006 
KEMMIALLINEN IIAPENTARVE 
Hu tsuonoia k K nouseva 0.789  
Katajaluoma k MW askel (+), v. 1978 
Kesselinpuro k HS laskeva -6,314 * laskeva 	-0.884 
Kotioja k MW/L askel (+), v. 1988 
Ylijoki k MW askel (+), v. 1981 nouseva 0,251 
Paunulanpuro k K laskeva -0,964 
Heinäjoki k K laskeva -0,698 	M laskeva -0,356 	** 	laskeva 	-0,338 
Myllypuro k HS nouseva 0.262 
Kuusivaaranpuro k MW askel (+), v. 1981 
Myllyoja k MW askel (+), v. 1981 
RAUTA 
Hu tisuonoja k K laskeva 0,201 
Katajaluoma k MW/L askel (-). v. 1978 
Töllinoja ei MW askel (-). v. 1979 
Kesselinpuro k HS laskeva -0,055 nouseva 0,023 
Kirsioja k MW askel (-) 	 v.1978 
Ylijoki k MW askel (-) v.1986 
Heinäjoki k K nouseva 0,025 
Vähä-Askanjoki k K nouseva 0,053•• 	laskeva 	-0,034 
SULF_ ATTI 
Paunulanpuro ei K laskeva 	-1,305  
Vähä-Askanjoki ei K laskeva 	-0,053 
Trenditestit: HS = Hirsch and Slack - K = Kendall seasonality. MW = Mamk-Whitney, MW/I. = Mann-Whitney/ Lettenmaier, S/L = Spearman/Lettenmaier 
Metsätalouden vesistövaikutukset 
METSÄTALOUSTOIMENPITEIDEN PITKÄ-
AIKAISVAIKUTUKSET PUROVESIEN 
LAATUUN JA KUORMAAN 
Marketta Ahtiainen') ja Pertti Huttunen2) 
1) Pohjois-Karjalan ympäristökeskus, PL 69, 80101 Joensuu 
2) Joensuun yliopisto, Karjalan tutkimuslaitos PL 111, 80101 Joensuu 
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1 Johdanto 
Hajakuormituksen merkitys vesistöjen rehevöittäjänä on kasvanut sitä mukaa kun 
pistemäinen kuormitus on vähentynyt. Vesistöt ovat rehevöityneet, samentuneet ja 
liettyneet myös alueilla, missä metsätalous on pääasiallisena maankäyttömuotona 
(Kauppi ym. 1990, Heikkilä 1991, 011ikainen 1992, Sandman ym. 1994a, 1994b, 
Vuori ja Joensuu 1995). 
Maankäyttö aiheuttaa aina ympäristövaikutuksia. Vaikutuksista osa on paikallisia 
ja vähäisiä, osa kumuloituvia, laaja-alaisia ja pitkäaikaisia. Suomen metsätaloudelle 
on ollut ominaista viime vuosikymmenien aikana mittavat suo-ojitukset, laaja-alaiset 
avohakkuut ja niihin liittyvät maanmuokkaukset, metsälannoitukset sekä kattavan 
metsäautotieverkon rakentaminen. Näiden metsätaloustoimenpiteiden kumulatiiviset 
vaikutukset tuntuvat vesistöissä vielä pitkään, vaikka metsänkäsittelytavat ovatkin 
muuttumassa ympäristönsuojelun kannalta paremmiksi. 
Luonnontilaisilta, häiriintymättömiltä metsäisiltä valuma-alueilta epäorgaanisen 
kiintoaineen ja ravinteiden huuhtoutuminen on yleensä vähäistä (Kauppi 1979, Rosen 
1982, Ahtiainen 1988, Rekolainen 1989, Alasaarela 1995, Finer ym. 1995). Valuma-
alueen soisuus vaikuttaa alueelta huuhtoutuvan orgaanisen aineen määrään (Kauppi 
1975). Kiintoaineen, orgaanisen aineen ja ravinteiden määrä valumavedessä riippuu 
alueen sadannasta, hydrologisista oloista ja veden liikkeistä maaperässä, maaperän 
ominaisuuksista, alueen topografiasta sekä valuma-alueen kasvipeitteestä ja tämän 
sukkessiovaiheesta (Lepistö ja Kivinen 1994). 
Eri hakkuu- ja maanpinnan käsittelyinenetelmien vaikutuksia hydrologiaan ja 
veden laatuun on tutkittu aina 1960-luvun lopulta lähtien (Bormann yin. 1968, 
Hornbeck ym. 1975), ja USA:ssa jo 1980-luvun alkupuolella korostettiin erilaisten 
suojavyöhykkeiden merkitystä puro- ja jokivesien veden laatuun ja vesibiologiaan 
(mm. Cassell ym. 1982). Metsänkäsittelytoimenpiteiden kumulatiivisia vaikutuksia ja 
niiden vesistövaikutusten vähentämisstrategioita on tutkittu myös mallintamisen avulla 
(Ziemer ym. 1991). 
Metsänkäsittelyjen vaikutuksia purovesien hydrologiaan ja veden laatuun on 
yleisesti tutkittu käyttämällä pieniä valuma-alueita ja vertailualuemenetelmää (Bor-
mann ym. 1968, Lynch ym. 1980, Seuna 1983), joka on todettu yksinkertaiseksi ja 
luotettavaksi (Brink ym. 1979, Nik ym. 1983). 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on arvioida Nurmes-tutkimuksen vuosien 
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1978-1994 tulosten perusteella eri metsänkäsittelytoimenpiteiden vaikutukset 
purovesien laatuun ja vesistökuormaan sekä eri toimenpiteiden aiheuttamien vaiku-
tusten kesto. 
2 Tutkirusalue 
Nurmes-tutkimuksen kuusi pientä valuma-aluetta sijaitsevat Itä-Suomessa kahdella 
erillisellä alueella 30 km päässä toisistaan. Kaksi puroista, Murtopuro ja Liuhapuro, 
sijaitsevat Valtimon kunnassa (63°45N, 28°30'E) ja neljä muuta Sotkamon kunnassa 
(63°52'N, 28°39'E). Purot ovat Vuoksen vesistöalueen Haapajärven ja Valtimojärven 
vesistöalueilla (kuva 1). Murto- ja Liuhapuron valuma-alueet sijaitsevat 170 - 246 
m m.p.y. ja Sotkamon alueen purot 200 - 220 m m.p.y. Valuma-alueet ovat kooltaan 
54 -494 ha. Purojen leveys vaihtelee näytteenottokohdilla 0,5 - 1,5 m ja syvyys 0,1 -  
0,5 m. Purojen pituus vaihtelee 300 - 1560 m ja kaltevuus 0,3 - 1,5 %. Purot 
virtaavat osin maan alla. Suon osuus valuma-alueilla vaihtelee 32 - 70 % (Ahtiainen 
ym. 1988). Alueet ovat metsähallituksen omistuksessa. 
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Kuva 1. Nurmestutkimusalueet ja niiden sijainti. 
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Purojen luonnontilaista vaihtelua seurattiin neljä vuotta, minkä jälkeen metsähallitus 
teki neljällä valuma-alueella metsänkäsittelyt sovitun ohjelman mukaisesti (taulukko 
1). Kaksi valuma-alueista (Liuhapuro Valtimon ja Välipuro Sotkamon kunnassa) 
jätettiin vertailualueiksi koko tutkimusjakson ajaksi. Puunkorjuu hakkuualoilta tehtiin 
osin koneellisesti osin miestyönä vuosina 1982 - 83. Avohakkuualojen kivennäismaat 
aurattiin, suot ojitettiin ja mätästettiin kesällä 1986. Toiselle avohakkuualueelle 
jätettiin puustoinen suojavyöhyke (30-50 m) käsittelyalueen ja puron väliin. Toisella 
ojitusalueella ei ojia johdettu suoraan puroon, vaan välille jätettiin suojakaista. 
Käsittelyn osuus vaihteli 13-58 % koealueittain (taulukko 1). 
Taulukko 1. Metsätaloustoimenpiteet vuosina 1982-1989. 
Puro 	 Pinta-ala 	Suon 	Käsittely (vuosi) 
	
Osuus valuma- 
osuus alueesta 
ha 	 % 
	
% 
Murtopuro 	494 	50 	avohakkuu 286 ha (1983) 	 58 
auraus 80 ha (1986) 	 16 
ojitus 198 ha (1986) 40 
mätästys 49 ha (1986) 	 10 
männyn istutus (1987) 58 
Liuhapuro 	165 	48 	ei toimenpiteitä 
Suopuro 	113 	70 	ojitus, 
suojavyöhyke 15 ha (1983) 	 13 
Välipuro 	86 	56 	ei toimenpiteitä 
Kivipuro 	54 	32 	avohakkuu 36 ha (1983) 	 56 
auraus 32 ha (1986) 	 56 
männyn istutus (1987) 56 
Koivupuro 	118 	57 	avohakkuu 6 ha (1983) 	 5 
ojitus 32 ha (1983) 	 27 
mätästys ja ojitus 4 ha (1986) 	 3 
männyn istutus (1987) 	 3 
lannoitus 6 ha (1989) 5 
3 Aineisto ja menetelmät 
Vesinäytteet otettiin mittapadon ylisyöksystä alivirtaamakausia lukuunottamatta, 
jolloin näytteet otettiin joitakin metrejä mittapadon yläpuolelta. Koivupurolla vuosien 
1978-82 näytteet otettiin 200 m mittapadon yläpuolelta. Vesinäytteet otettiin pää-
sääntöisesti kerran kuussa. Vesinäytteet on ottanut ja analysoinut Pohjois-Karjalan 
vesi- ja ympäristöpiiri (Vesihallitus 1981, 1984). Purojen hydrologiaa ja veden laatua 
on seurattu vuodesta 1978 (Seuna 1988, Ahtiainen 1990, 1992, Ahtiainen ym. 1988, 
1993). Hydrobiologiset tutkimukset alkoivat vuonna 1982 (Holopainen ym. 1988, 
1991 Holopainen ja Huttunen 1992, 1995, Huttunen ja Holopainen 1993, Huttunen 
ym. 1990). Pinta- ja pohjavesihydrologiaa ovat tutkineet Hovi (1985, 1988), Kurimo 
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(1983, 1984), Kuritno ym. (1985), Latja ja Kurimo (1988), Kurimo ja Uski (1988). 
Koivupuron ja Suopuron valuma-alueiden puustoa ja pintakasvillisuutta ovat selvittä-
neet Finer ym. 1988. 
Tässä tutkimuksessa vedenlaatumuuttujien pitoisuuksia on tarkasteltu viiden jak-
son kuukausikeskiarvoina. Jaksot olivat vertailukausi 1979-82 ja neljä toimenpiteitä 
seurannutta kautta: 1983-85, 1986-88, 1989-91 ja 1992-94. Kuormitustarkastelua 
varten on samoille jaksoille laskettu kuukausikuormista vuosikuormat. Tässä jul-
kaisussa ravinnekuormat on laskettu virtaamapainotteisina Rekolaisen ym. (1991) las-
kentamenetelmällä 4. 
Metsänkäsittelytoimenpiteiden aiheuttamat kuormituslisäykset on laskettu vertai-
lukauden ja luonnontilaisten vertailualueiden avulla. Purojen odotettavissa olevat 
kuormat ilman toimenpiteitä on laskettu lineaarimallilla, jonka tekijät on laskettu 
toimenpidepurojen ja vertailupurojen välisinä suhteina kalibrointijaksolla (1979-82). 
Murtopurolle vertailupurona on käytetty Liuhapuroa, muille Välipuroa. Toimenpiteistä 
aiheutunut lisäkuorma on laskettu havaittujen ja odotettavissa olleiden kuormien 
erotuksena. Lisäkuormasta käytetään nimitystä toimenpiteen ominaiskuorma. 
4 Tuloket 
4.1 Luonnontilavaiheen pitoisuudet ja kuormat 
Häiriintymättömissä luonnontilaisissa puroissa veden kiintoaine- ja ravinnepitoisuudet 
olivat alhaisia. Maaperän ravinnetaso heijastuu purovesien ravinnepitoisuuksissa. 
Murtopuro erottui luonnontilaisena muista tutkimuspuroista korkeamman kokonais-
ja fosfaattifosforin tasonsa ansiosta. Liuhapuron ja Kivipuron kokonais- ja 
fosfaattifosforitasot olivat hyvin samanlaiset. Koivu-, Väli- ja Suopuron kokonais-
ja fosfaattifosforin pitoisuudet olivat selvästi edellisiä alhaisemmat (taulukko 2). Ko-
konaistyppipitoisuus ylitti Murto-, Liuha-, Kivi- ja Välipurossa 450 µg 1-`, 
Suopurossa se oli hieman alempi ja Koivupurossa se oli alle 300 µg 1- '. Nitraatti- ja 
nitriittipitoisuudet vaihtelivat 10-26 µg 1-' ja ammoniumtypen 9-37 µg 1- `. Vuosina 
1979-82 purojen kiintoainepitoisuudet olivat erittäin alhaisia, keskimäärin alle 2 mg 
1- '. Pitoisuusvaihtelut Liuha- ja Välipuroissa olivat koko tutkimusjakson aikana 
sangen vähäiset (taulukko 2). 
4.2 Hakkuun ja maanmuokkauksen vaikutukset 
(Murtopuro) 
Kiintoainepitoisuus pysyi Murtopurolla avohakkuun jälkeisenä jaksona (1983-85) 
lähes ennallaan. Ojitus, auraus ja mätästys nostivat kiintoaineen keskiar-
vopitoisuudeksi 82 mg 1- ' vuosina 1986-89, Seuraavien kolmen vuoden (1989-91) 
keskiarvo laski 8 mg 1- ' ja vuosina 1992-94 edelleen 5 mg 1- '. Avohakkuun 
jälkeisenä kolmivuotisjaksona kokonaisfosforin pitoisuus nousi ensin nelinkertaiseksi. 
Ojituksen ja maanmuokkauksen jälkeen pitoisuustaso pysyi kolminkertaisena vertailu-
kauteen nähden. Vuodesta 1989 alkaen kokonaisfosforin pitoisuudet vastasivat luon-
nontilaisia arvoja (taulukko 2). Fosfaattifosforipitoisuus kasvoi avohakkuun jälkeen yli 
viisinkertaiseksi ja ojituksen ja muokkauksen jälkeen taso oli kolminkertainen 
vertailukauteen nähden. Vuodesta 1989 pitoisuustaso vastasi vertailukauden arvoja. 
Kokonaistypen pitoisuudet kaksinkertaistuivat avohakkuun jälkeen ja taso säilyi 
samana ojituksen ja maanmuokkauksen jälkeen. Vuosien 1989-94 kokonaistyppitaso 
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Taulukko 2. Keskimääräiset pitoisuudet eri puroissa vertailujaksolla (1979-82) sekä 
toimenpiteiden jälkeisinä jaksoina 1983-85, 1986-88, 1989-91 ja 1992-94. 
Jakso 	kok.P PO4-P kok.N NO2+NO3-N NH4-N kiintoaine 
µg 1- ' 	µg 1- ' 	µg 1-, 	µg 1-1 	ug 1- ' 	mg 1- ' 
Avohakkuu, maanmuokkaus ja ojitus (Murtopuro) 
1979-82 33,3 17,1 455,9 26,0 19,2 1,2 
1983-85 142,2 97,8 965,3 50,4 74,6 1,3 
1986-88 95,4 39,5 954,4 100,6 77,8 81,8 
1989-91 28,2 12,8 550,4 68,9 43,4 7,8 
1992-94 26,0 11,2 474,9 36,9 16,9 4,5 
Avohakkuu ja maanmuokkaus, suojavyöhyke (Kivipuro) 
1979-82 27,1 8,0 464,1 11,5 11,1 1,4 
1983-85 26,1 8,0 547,7 12,2 13,0 1,0 
1986-88 22,9 8,0 464,2 14,7 11,4 0,6 
1989-91 20,9 6,9 483,3 14,1 8,4 0,7 
1992-94 21,8 6,9 499,8 9,1 6,7 0,8 
Luonnontilainen (Liuhapuro) 
1979-82 23,7 8,8 450,4 19,2 13,8 0,5 
1983-85 23,3 7,3 514,3 20,4 10,2 0,4 
1986-88 21,9 7,2 474,7 19,0 8,5 0,5 
1989-91 21,6 7,2 513,1 13,8 9,7 0,5 
1992-94 24,0 8,5 535,1 18,1 7,8 0,5 
Ojitus, lisäojitus ja lannoitus (Koivupuro) 
1979-82 12,2 4,1 294,8 12,7 9,1 1,9 
1983-85 32,2 9,9 645,2 27,4 90,2 6,9 
1986-88 24,3 8,1 601,1 62,5 132,8 2,3 
1989-91 16,4 6,6 511,9 44,1 78,5 1,6 
1992-94 16,1 6,5 468,4 31,1 44,1 1,4 
Ojitus, suojavyöhyke (Suopuro) 
1979-82 13,0 2,7 389,5 9,7 36,7 1,4 
1983-85 19,9 3,5 569,6 15,4 46,2 17,8 
1986-88 15,5 4,3 494,2 22,2 56,3 5,7 
1989-91 12,2 2,9 457,7 12,0 29,0 1,2 
1992-94 12,7 3,1 477,4 12,7 18,7 3,8 
Luonnontilainen (Välipuro) 
1979-82 20,3 5,1 509,9 20,0 29,3 1,4 
1983-85 17,7 4,4 544,5 13,4 8,4 0,9 
1986-88 18,4 5,3 536,9 33,1 12,8 0,6 
1989-91 18,9 5,0 550,2 13,0 10,9 0,7 
1992-94 17,4 5,0 541,3 17,9 10,3 0,7 
vastasi lähes luonnontilaa (taulukko 2). Nitraatti- ja nitriittitypen pitoisuus kasvoi 
avohakkuun jälkeisenä kolmivuotiskautena kaksinkertaiseksi ja ojituksen ja 
maanpinnan käsittelyn jälkeisenä kolmivuotiskautena nelinkertaiseksi. Nitraatti- ja 
nitriittitypen pitoisuus säilyi kaksinkertaisena vuosina 1989-91 aikana, mutta aleni 
noin puolitoistakertaiseksi vuosien 1992-94 aikana lähtötilanteeseen verrattuna. 
Ammoniumtypen pitoisuuskeskiarvot lähes nelinkertaistuivat vertailukauteen nähden 
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avohakkuun jälkeen ja pysyttelivät yhtä korkeina edelleen ojituksen ja maanpinnan 
käsittelyn jälkeisen kolmivuotisjakson. Vuosina 1989-91 pitoisuustaso aleni 
kaksinkertaiseksi vertailukauteen nähden, ja vastasi luonnontilaisia arvoja viimeisen 
kolmen vuoden keskiarvona. 
4.3 Vuosikuormien muutokset 
Avohakkuun jälkeen kolmen vuoden jaksossa kokonaisfosforin ja fosfaattifosforin 
vuosikuormat nelin- ja viisinkertaistuivat, typpikuormat lähes kaksinkertaistuivat ja 
kiintoaineen vuosikuormat kohosivat noin 60 % vertailukaudesta (taulukko 3). 
Murtopuron valuma-alueen ojitus, mätästys ja auraus aiheuttivat erittäin voimak-
kaan hienojakoisen aineen huuhtoutumisen alueelta. Kiintoainekuorma kohosi yli 180-
kertaiseksi vertailukauteen nähden. Hienojakoisen aineen huuhtoutuminen kesti kolme 
vuotta erittäin mittavana, ja se jatkui yli kaksikymmenkertaisena seuraavat kuusi 
vuotta. Suurimpien kiintoainehuuhtoutumien yhteydessä kokonaisfosforin ja fosfaatti-
fosforin vuosikuormat viisinkertaistuivat, myöhemmin laskivat lähelle vertailukauden 
arvoja, mutta kohosivat kaksinkertaisiksi vuosina 1992-94 vertailukauteen nähden 
(taulukko 3). 
Hakkuun, ojituksen, aurauksen j rrtätästyksen ominaiskuormat 
Turvevaltaisella Murtopurolla avohakkuuta (1983) seuranneen kolmen vuoden 
kiintoaineen lisäys eli ominaiskuorma hak1cuuhehtaaria kohden oli 4 kg. Samaan 
aikaan kokonaisfosforin ominaiskuorma kolmen vuoden keskiarvona oli 700 g ha- ', 
mistä fosfaattifosforikuorma oli 500 g ha-'. Kokonaistypen ominaiskuorma toimenpi-
dehehtaaria kohden kolmen vuoden keskiarvona oli 2,6 kg ha- ' (taulukko 4). 
Ojitus, auraus ja mätästys (1986) aiheuttivat kokonaisfosforin ominaiskuormaksi 
Murtopurolla 1,1 kg ha', mistä fosfaattifosforin osuus oli 400 g ha-'. Vuosina 1989- 
94 kuorman lisäys vaihteli 100g-200 g ha', mikä oli pääosin fosfaattifosforia. 
Ojituksen ja maanmuotckauksen jälkeen kokonaistypen ominaiskuorma oli 7 kg ha-' 
vuosina 1986-88, ja vuosina 1989-94 ominaiskuorma oli noin 2 kg ha- '. 
Kumulatiiviseksi kokonaisfosforikuormaksi seurantavuosille (1983-1994) kertyi 
yhteensä 6,3 kiloa toimenpidehehtaaria kohden, mistä fosfaattifosforia oli 3,7 kiloa. 
Vastaavana aikana kokonaistyppikuormaksi kertyi lähes 40 kiloa toimenpidehehtaaria 
kohden. 
Hienojakoisen maaperän käsittely ja ojitus nostivat huomattavasti kiintoainekuor-
maa. Vuosina 1986-89 kiintoaineen ominaiskuorma Murtopurolla oli 1243 kg ha-' 
kolmen vuoden keskiarvona. Seuraavan kuuden vuoden ominaiskuorma oli edelleen 
148-161 kg ha-'. Vuosien 1983-94 kokonaiskiintoainekuormaksi vedestä mitattuna 
muodostui 4672 kiloa toimenpidehehtaaria kohden. Mittapadon yläaltaasta 
tutkimuksen kestäessä on sedimentoitunutta kiintoainetta tyhjennetty useita kertoja. 
Vuoden 1989 loppuun mennessä on tyhjennetty yhteensä 1300 m3 ja sen jälkeen vielä 
noin 200 m3. 
Metsätaloustoimenpiteiden toimenpidehehtaaria kohden lasketut kiintoaineen, 
kokonaisfosforin, fosfaattifosforin ja kokonaistypen ominaiskuormat kilogrammoina 
vuosille 1983-1994 on esitetty taulukossa 4 ja kumulatiivisina kuvassa 3. 
Murtopuron lähde 
Murtopuron valuma-alueen eteläosassa sijaitsevan lähteen mittaustulokset kuvastavat 
hyvin maaperässä ja pohjavedessä tapahtuneita muutoksia. Kokonaistyppi-, nitraatti-
ja nitriittipitoisuudet olivat luonnontilavaiheen aikana varsin alhaiset. Avohakkuun 
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jälkeen näiden typpipitoisuudet alkoivat hitaasti kohota. Ojituksen ja maanmuokkauk-
sen seurauksena kokonaistypen ja nitraatti- ja nitriittitypen pitoisuudet kohosivat 
erittäin merkittävästi (kuva 2). 
Taulukko 3. Keskimääräiset vuosikuormat (kg km 2 a-' ) eri puroissa vertailujaksolla 
(1979-82) sekä toimenpiteiden jälkeisinä jaksoina 1983-85, 1986-88, 1989-91 ja 
1992-94. 
Jakso 	kok.P 	PO4-P 	kok.N 	kiintoaine 
Avohakkuu, maanmuokkaus ja ojitus (Murtopuro) 
1979-82 14,9 7,2 210 463 
1983-85 60 39 405 610 
1986-88 81 33 676 82619 
1989 -91 18 12 332 10162 
1992 -94 25 14 342 11010 
Avohakkuu ja maanmuokkaus, suojavyöhyke (Kivipuro) 
1979-82 6,8 1,5 156 322 
1983-85 8,7 1,5 209 525 
1986-88 7,2 3,0 189 192 
1989-91 6,0 1,1 176 176 
1992-94 7,5 1,7 197 250 
Luonnontilainen (Liuhapuro) 
1979-82 10,4 3,0 208 497 
1983-85 8,8 2,0 232 375 
1986-88 8,2 1,6 209 294 
1989-91 7,3 1,6 228 335 
1992-94 9,1 2,1 241 320 
Ojitus, lisäojitus ja lannoitus (Koivupuro) 
1979-82 4,4 1,1 123 467 
1983-85 11,7 3,2 279 2790 
1986-88 9,7 2,3 242 1470 
1989-91 6,3 2,1 203 577 
1992-94 8,6 3,7 210 661 
Ojitus, suojavyöhyke (Suopuro) 
1979-82 3,8 0,5 156 542 
1983-85 8,5 0,7 164 11879 
1986-88 6,2 1,1 184 994 
1989-91 3,4 0,7 125 456 
1992-94 5,6 1,4 174 2090 
Luonraontilainen (Välipuro) 
1979-82 4,9 0,8 155 317 
1983-85 5,7 1,0 194 751 
1986-88 5,1 0,9 168 220 
1989-91 4,3 0,9 167 214 
1992-94 6,3 1,6 207 341 
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Suojavyöhykkeellisen avohakkuun .a aurauksen vaikutukset (Kivi urs 
Kivipurolla, missä jätettiin metsäinen suojavyöhyke puron ja toimenpidealueen väliin, 
kiintoainepitoisuudet eivät kohonneet avohakkuun tai aurauksen seurauksena. Koko-
naisfosforin, fosfaattifosforin ja typpiyhdisteiden pitoisuuksissa ei todettu muutoksia 
toimenpiteiden seurauksena. Suojavyöhykkeellisessä Kivipurossa hakkuun ja 
maanmuokkauksen vaikutukset jäivät vähäisiksi. Kuormien kasvut selittyvät lähinnä 
vesimäärien nousulla toimenpiteiden seurauksena. Kokonaisfosforin kuorman lisäys 
toimenpidehehtaaria kohden oli ensimmäisellä ja toisella toimenpidejaksolla 
keskimäärin 20-30 g ha- ' mistä fosfaattifosforia 10-40 g had . Vuosina 1989-91 
lisäys oli 10 g ha -'. Viimeisellä tarkastelujaksolla lisäystä ei enää havaittu. Koko-
naistypen kuorman lisäys oli 700 g ha-' vuosina 1983-85, kahdella seuraavalla jak-
solla 500 g ha- ' ja viimeisellä jaksolla 100 g toimenpidehehtaaria kohden (kuva 3, 
taulukko 4). 
15 
10 
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Kuva 2. Murtopuron lähteen kokonaistypen sekä nitraatti- ja nitriittitypen 
pitoisuuksien vaihtelut vuosina 1979-94. Alueella tehtiin avohakkuu vuonna 1983, 
ojitus, auraus ja mätästys vuonna 1986 ja taimien istutus vuonna 1987. 
Ojituksen vaikutukset (Suopuro) 
Suopuron valuma-alueella ojitettiin 15 ha vuonna 1983 siten, että ojitusalan ja puron 
väliin jätettiin 10 metrin suojakaista. Suopurossa kiintoainepitoisuus kohosi ojituksen 
jälkeisenä kolmivuotisjaksona lähes 18 mg l- ', myöhemmin pitoisuus vaihteli 1,2-6 
mg 1- ' välillä. Kokonaisfosforin pitoisuus kolmivuotiskaudella ojituksen jälkeen oli 
1,5-kertainen ja seuraavalla kolmivuotisjaksolla 1,2-kertainen vertailukauteen nähden. 
Vuodesta 1989 alkaen pitoisuus vastasi luonnontilaa. Fosfaattifosforin pitoisuus 
kolmivuotisjaksolla ojituksesta oli 1,3-kertainen, sitä seuraavalla kohnivuotisjaksolla 
1,6-kertainen ja vastasi vuosina 1989-94 lähes luonnontilaisia arvoja (taulukko 2). 
Kokonaistypen keskiarvopitoisuus kohosi lähes 200 µg N l-' , myöhemmin nousu oli 
50-100 N µg 1- ' vertailukauteen nähden. Nitraatti- ja nitriittipitoisuus kohosi aluksi 
puolitoistakertaiseksi ja vuosina 1986-88 kaksinkertaiseksi, jolloin myös am-
moniumtypen pitoisuustaso lähes kaksinkertaistui. Vuodesta 1989 alkaen sekä nit- 
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raatti- ja nitriittityppitaso samoin kuin ammoniumtyppitaso alkoivat alentua, mutta 
eivät vielä saavuttaneet vertailukauden arvoja. 
Vuosikuormien muutokset 
Kivennäismaahan saakka ulottunut ojitus Suopurolla aiheutti yli 20-kertaisen kiinto-
ainekuorman kasvun ojitusta seuraavina kolmena vuonna. Ojituksen ja puron väliin 
jätetty suojakaista ei toiminut tehokkaana eroosion esteenä. Kiintoainekuorma oli 
edelleen kaksinkertainen seuraavan kolmen vuoden aikana, mutta aleni luonnontilaa 
vastaavalle tasolle vuosina 1989-91, mutta kohosi jälleen vuosina 1992-94 lähes 
nelinkertaiseksi vertailukauteen nähden. Kiintoainekuorman kasvun myötä koko-
naisfosforikuorma aluksi kaksinkertaistui, aleni puolitoistakertaiseksi ja vastasi 
luonnontilaista kuormaa vuosina 1989-91, mutta nousi uudelleen vuosina 1992-94 
1,3-kertaiseksi (taulukko 4). 
Ojituksen ominaiskuormat 
Suopuron valuma-alueen 15 ha ojitus kohotti ensimmäisen kolmen vuoden aikana 
kiintoaineen ominaiskuorman 800 kg ha-t, seuraavan jakson keskiarvo oli 49 kg ha', 
1989-91 aikana 17 kg ha-' ja vuosina 1992-94 uudelleen yli 100 kg ha'. Ojituksen 
jälkeisen kolmen vuoden kokonaisfosforin ominaiskuorma oli 350 g had , niistä 
fosfaattifosforin orninaiskuorma 20 g ha-', kokonaistypen kolmen ensimmäisen 
vuoden ominaiskuorma oli 2,7 kg ha-'. 	Vuosina 1986-88 kokonaisfosforin 
ominaiskuorma oli lähes 200 g ha- ', mistä fosfaattifosforia 50 g ha- '. Vuosina 1989-
94 kokonais- ja fosfaattifosforin ominaiskuorma vaihteli 30-80 g ha-'. Vuosina 
1986-88 kokonaistypen ominaiskuorma oli 5,6 kg ha-', ja sen jälkeen ominaiskuorma 
vaihteli 1,3-2,6 kg ha-'. 
Suopuron ojituksen jälkeen kumulatiivinen kiintoainekuorma oli 12 vuoden aikana 
yhteensä lähes 3000 kg toimenpidehehtaaria kohti. Jyrkin kasvu tapahtui ojitusta 
seuraavina kolmena vuonna, mutta myös 90-luvun alussa on nähtävissä selvä 
lisäkuorman kasvu. Vuoden 1983 ojituksesta aiheutui 2,4 kilon kokonaisfosforin 
kumulatiivinen kuorma puroon. Tästä runsaat 500 g oli fosfaattifosforia. 
Kumulatiivinen kokonaistypen kuorma oli runsaat 37 kiloa toimenpidehehtaaria kohti 
(kuva 3 ja taulukko 4). 
OUtuksen,mätästlksen ~a lannoituksen vaikutukset (Koivupuro) 
Koivupurolla kesällä 1983 ennen ojitusta hakattiin 6 hehtaaria ja ojitettiin sen jälkeen 
32 ha kesällä 1983. Neljän hehtaarin lisäojitus ja mätästys tehtiin vuonna 1986, taimet 
alueelle istutettiin kesällä 1987 ja 6 hehtaaria lannoitettiin kesällä 1989. 
Koivupurossa avohakkuun ja ojituksen jälkeisen kolmivuotisjakson aikana kainto-
ainepitoisuus nousi 7 mg 1'. Vuosina 1986-88 pitoisuus oli 0,4 mg 1- ' korkeampi 
kuin luonnontilassa. Vuodesta 1989 alkaen kiintoainepitoisuudet vastasivat 
luonnontilaisia arvoja. Kokonaisfosforin pitoisuus kolminkertaistui ensimmäisen 
kolmivuotisjakson aikana. Seuraavan kolmen vuoden keskiarvo oli kaksinkertainen ja 
seuraavan kuuden vuoden aikana 25 % korkeampi kuin luonnontilassa. Fosfaattifosfo-
rin pitoisuustaso oli ojituksen jälkeisenä kolniivuotiskautena kolminkertainen, seu-
raavien kolmen vuoden aikana 2,5-kertainen ja edelleen seuraavina kuutena vuonna 
yli 1,5-kertainen vertailukauteen nähden. Kokonaistypen pitoisuus kaksinkertaistui 
hakkuun ja ojituksen jälkeen vuosina 1983-88, mutta pieneni hieman seuraavan kol-
men vuoden aikana. Vuosina 1992-94 kokonaistyppipitoisuus oli puolitoistakertainen 
lähtötilanteeseen verrattuna. Nitraatti- ja nitriittipitoisuudet kohosivat hakkuun ja oji-
tuksen jälkeen kaksinkertaisiksi kolmen vuoden keskiarvona, seuraavan kolmivuotis-
jakson aikana pitoisuustaso viisinkertaistui lähtötilanteeseen verrattuna, säilyi 
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nelinkertaisena seuraavan kolmivuotisjakson ajan, mutta aleni viimeisen kolmivuotis-
jakson aikana 2,5-kertaiseksi (taulukko 2). Ammoniumtypen kolmen vuoden 
keskiarvopitoisuus kymmenkertaistui hakkuun ja ojituksen jälkeen ja oli vuosina 
1986-88 lähes 15-kertainen. Seuraavan kolmivuotiskaudenaikana pitoisuus-taso aleni 
yhdeksänkertaiseksi ja edelleen seuraavan kolmen vuoden jaksolla viisinkertaiseksi. 
Taulukko 4. Metsätaloustoimenpiteiden aiheuttama vuosikuorman lisäys eli 
ominaiskuorma (kg toimenpidehehtaari- ') kolmivuotisjaksoissa keskimäärin ja 
seuranta-aikana yhteensä. 
Jakso 	kok.P 	PO4-P 	kok.N 	kiintoaine 
Avohakkuu, maanmuokkaus ja ojitus (Murtopuro) 
1983-85 0,7 0,5 2,6 4 
1986-88 1,1 0,4 7,1 1243 
1989-91 0,1 0,1 1,6 148 
1992-94 0,2 0,1 1,9 161 
yhteensä 6,3 3,7 39,6 4672 
Avohakkuu ja maanmuokkaus, suojavyöhyke (Kivipuro) 
1983-85 0,03 0,01 0,7 3 
1986-88 0,02 0,04 0,5 1 
1989-91 0,01 0,00 0,5 0 
1992-94 0,00 0,01 0,1 1 
yhteensä 0,17 0,09 5,1 12 
Ojitus, lisäojitus ja lannoitus (Koivupuro) 
1983-85 0,2 0,06 3,9 59 
1986-88 0,2 0,05 3,5 35 
1989-91 0,1 0,04 2,4 8 
1992-94 0,1 0,08 1,6 8 
yhteensä 1,7 0,68 34,0 329 
Ojitus, suojavyöhyke (Suopuro) 
1983-85 0,35 0,02 2,7 800 
1986-88 0,19 0,05 5,6 49 
1989-91 0,05 0,03 1,3 17 
1992-94 0,08 0,06 2,6 118 
yhteensä 2,40 0,51 37,1 2953 
Vuosikuormien muutokset 
Koivupurolla kiintoainekuorma kuusinkertaistui kolmena ensimmäisenä ojitusta 
seuranneena vuotena. Kolmen seuraavan vuoden aikana vuosikuormat olivat edelleen 
yli kolminkertaisia. Vuosina 1989-91 lisäys oli ainoastaan 20 % vertailukautta kor-
keampi. Vuosina 1983-88 kokonaisfosforin vuosikuormien keskiarvo oli kaksin-
kolminkertaisia vertailukauteen nähden, aleni välillä, mutta oli kaksinkertainen 
uudelleen vuosina 1992-94 lähtötasoon verrattuna. Fosfaattifosforikuormat olivat 
aluksi 2-3-kertaisia, myöhemmin vuosina 1992-94 kolmin-nelinkertaisia vertailu-
kauden arvoihin nähden. Kokonaistypen vuosikuormat pysyttelivät keskimäärin 
kaksinkertaisina koko tarkastelujakson ajan. 
42 	.................................................................................. . ......... 	Suomen ympäristö 2 
Ojituksen, mätäst• kaja lannoituksen ominaiskuornat 
Koivupurossa hakkuun ja ojituksen jälkeen kiintoainekuorman lisäys toimenpide-
hehtaaria kohden oli kolmen vuoden keskiarvona 60 kg ha -1. Seuraavan kolmen vuo-
den kiintoaineen ominaiskuorina oli 35 kg ha- ' ja seuraavan kuuden vuoden aikana 
8 kg toimenpidehehtaaria kohden. Vuosina 1983-88 kokonaisfosforin ominaiskuorma 
toimenpidehehtaaria kohden oli 200 g, ja seuraavan kuuden vuoden aikana 100 g 
toimenpidehehtaaria kohden. Fosfaattifosforin ominaiskuorma vaihteli keskimäärin 
40-80 g ha- ' (kuva 3). 
kg / toimenpide ha 
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PO4 
3 
2 
1983 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 	1983 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 
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1983 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 	1983 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 
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Kuva 3. Kiintoaineen, kokonaistypen, kokonaisfosforin ja fosfaattifosforin kumulatiiviset ominaiskuormat 
purovesiin Murtopuron (avohakkuu ja maanmuokkaus), Kivipuron (avohakkuu ja auraus, suojavyöhyke), 
Suopuron (ojitus ja suojavyöhyke) ja Koivupuron (hakkuu, ojitus, mätästys ja lannoitus) valuma-alueilla 
tehtyjen metsänkäsittelyjen jälkeen. 
5 Tulosten tarkastelu ja johtopäätökset 
Luonnontilavaiheen aikana kiintoainekuormat olivat kaikissa Nurmes-tutkimuksen 
puroissa erittäin alhaisia ja ne pysyivät sellaisina vertailupuroissa koko tutkimusjakson 
ajan. Häiriintymättömässä metsäekosysteemissä ravinteiden kierto on lähes suljettua 
ja huuhtoutuminen on vähäistä. Erityisesti metsän kasvulle tärkeiden ravinteiden kierto 
on tehokasta (Likens ym. 1974, Melillo ja Gosz 1983), Luonnontilavaiheessa 
Nurmes-tutkimuksen purojen kokonaistypen ja nitraattitypen pitoisuudet (kok.N 
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295-550 ug 1-' , NO3-N 10-33 ug 1- ') alittavat Rekolaisen (1989) pieniltä valuma-
alueilta havaitsemat keskiarvopitoisuudet (kok.N 560-1700 ug 1-', NO3-N 49- 1200 
ug 1"1). Rekolaisen (1989) aineiston metsäisten valuma-alueiden, joilla oli tehty vain 
vähäisiä hakkuita, kokonaisfosforipitoisuudet vaihtelivat 18-63 ug 1- ', ja Nurmes-tut-
kimuksen luonnontilavaiheen pitoisuusvaihtelu oli 12-33 ug 1- ' välillä. 
Kauppi (1979) on esittänyt kokonaisfosforin luonnonhuuhtoutumiksi Suomessa 
4,6-5,6 kg km-2 a- ' ja Rekolainen (1989) 5,9-8,9 kg km 2 a-'- . Nurmes-tutkimuksen 
luonnontilajakson ja vertailupurojen kokonaisfosforikuormat vaihtelivat 3,8-14,9 kg 
km-2 a-'. Murto- ja Liuhapurojen kokonaisfosfori- ja fosfaattifosforikuormat olivat 
tasoltaan Sotkamon alueen puroja korkeampia (taulukko 3). Maaperän laatu on 
ilmeisesti Murto- ja Liuhapuron korkeiden fosforikuormien syy. Valtimon suunnan 
purojen luonnontilaiset arvot vastaavat aikaisemmin luonnontilaisilta alueilta 
saatuja fosforikuormia 3-8 kg km-2 a- ' ja typpikuormia 100-300 kg km-2 a-' (Grip 
1982, Bergquist ym. 1984). Metsätalousmaiden fosforikuormaksi on esitetty 11-
16 kg km 2 a' ja typpikuormaksi 200-270 kg km 2a- ' (Rekolainen 1989). Maalajilla 
ja sen ravinteisuudella on keskeinen merkitys, millaiseksi kiintoaineen, orgaanisen 
aineen ja ravinteiden huuhtoutuminen muodostuu metsän käsittelyjen jälkeen. Nur-
mes-tutkimuksen purojen ravinteisuustasot poikkesivat jo luonnontilaisina toisistaan. 
Myös aivan läheisten alueiden huuhtoutuminen voi olla erilaista, kuten Murto- ja 
Liuhapurojen fosfaattifosforikuormien ero osoittaa. Tämä vaikeuttaa tulosten 
yleistettävyyttä ja edellyttäisi enemmän erilaisia tutkimuskohteita. Sotkamon suunnan 
purojen kokonaisfosfori- ja kokonaistyppitasot ovat selkeästi alhaisemmat kuin 
Valtimolla Murto- ja Liuhapuroissa. Soisuudesta johtuen kaikkien Sotkamon suunnan 
purojen typpi- ja fosforitasot ovat kuitenkin korkeammat kuin esimerkiksi 
maantieteellisesti läheisillä Kangasvaaran ja Kangaslammen kivennäismaavaltaisem-
milla valuma-alueilla (Finer ym 1995). 
Avohakkuun vaikutukset ja niiden kesto 
Hakkuu katkaisee metsän ravinnekierron kunnes sulkeutunut kasvillisuus pystyy 
jälleen sitomaan pääosan sateen ja maaperän sisältämistä ravinteista. Hakkuun seu-
rauksena maaperän vesipitoisuus nousee ja lämpöolot muuttuvat. Maanpinnan 
rikkoutuminen nopeuttaa ravinteiden mineralisoitumista (Vitousek ym. 1979). Juuris-
tosta ja hakkuutähteistä vapautuu ravinteita, ja niiden huuhtoutuminen voi 
moninkertaistua. Erityisesti emäksisillä mailla mineralisaatio vilkastuu selvästi ja 
useissa tutkimuksissa on todettu nitraattityppipitoisuuksien kasvua sekä pintavesissä 
että alueen pohjavesissä (Reynolds ym. 1992, Binkley ja Brown 1994). Fosfaatti-
fosforin pitoisuuden nousun hakkuun jälkeen ensimmäisenä vuonna on todennut mm. 
Nicolson (1988). Murtopurolla huuhtoutuminen oli korkeimmillaan toisena vuonna 
hakkuista, kuten myös Adamson ja Hornung (1990) ovat tutkimuksissaan havainneet. 
Syynä Murtopuron kokonaisfosforin ja fosfaattifosforin huomattavaan 
huuhtoutumiseen on pidettävä maaperän laadusta johtuvaa korkeaa lähtöravinnetasoa, 
vesimäärän kasvua alueelta (evapotranspiraation väheneminen), merkittävää puuston 
poistoa, hapettomien olojen muodostumista maaperään pohjavesipinnan nousun 
seurauksena sekä maaperän lämpöolojen muutoksia. Hakkuun seurauksena 
kokonaistyppi-ja mineraalityppikuormat kohosivat, kuten myös mm. Martin ja Pierce 
(1980), Martin ym. (1984) ovat todenneet. Yhtenä syynä Murtopuron kiinto-
ainekuorman vähäiseen kasvuun voi olla alueelle jääneen hakkuutähteiden runsaus 
(10-20 % hakkuumäärästä), mikä ilmeisesti esti kiintoaineen huuhtoutumisen puroon. 
Vastaavan ovat Spangenberg ja McLennan (1983) tutkimuksissaan havainneet. 
Soisen, ravinteisen valuma-alueen avohakkuu kohotti kokonais- ja fosfaattifosfori-
kuormat huomattavan korkeaksi ainakin kolmen vuoden ajaksi. 
Suojavyöhykkeestä huolimatta Kivipurolla avohakkuun jälkeen puron vesimäärät 
ja ravinnekuormat kasvoivat joksikin aikaa. Kuitenkin suojavyöhyke Kivipurolla esti 
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muihin käsiteltyihin valuma-alueisiin verrattuna tehokkaasti veden laatumuutokset. 
Hakkuuaukkojen sijoitteluun ja suojavyöhykkeiden leveyteen tuleekin kiinnittää 
hakkuiden suunnittelussa erityistä huomiota. Roby ym. (1977) havaitsivat, ettei hak-
kuun aiheuttamia haitallisia vesistövaikutuksia esiintynyt, kun suojavyöhykkeet olivat 
yli 30 metriä leveitä. Myös Swank (1990) korostaa suojavyöhykkeiden tarpeellisuutta 
sekä sosioekonomisin että ympäristönsuojelullisin perustein. 
Maanmuokkauksen ja ojituksen vaikutukset ja niiden kesto 
Murtopuron valuma-alueella kesällä 1986 toteutettu ojitus, auraus ja mätästys 
aiheuttivat voimakkaan kiintoaineen huuhtoutumisen. Eroosiota esiintyy yleisesti 
lukuisten tutkimusten mukaan aurauksen, maanpinnan käsittelyjen, ojituksen, hakkuun 
ja teiden rakentamisen seurauksena (Blackburn ym. 1990, Sullivan 1985). Beasley ja 
Granillo (1988) totesivat että, avohalckuun ja poimintahakkuun jälkeen alueet 
palautuivat luonnontilaa vastaaviin vesimääriin ja kiintoainekuormiin neljäntenä 
vuonna toimenpiteistä. Sen sijaan avohakkuu ja mekaaninen maanpinnankäsittely 
aiheutti kahden vuoden ajaksi lietekuormien kasvun, mutta vesimäärä oli luonnontilaa 
korkeampi ainoastaan vuoden. Ensimmäisenä vuonna huuhtoutui kiintoainetta 
264 kg ha-' ja toisena 63 kg ha'. Tekijöiden mukaan alhaiset kiintoainekuormatjoh-
tuivat alueiden tasaisesta topografiasta ja käsittelyjen jälkeisistä alhaisista virtaamista. 
Murtopurolla kiintoaineen huuhtoutuminen kasvoi suurimmillaan 170-kertaiseksi 
luonnontilaan verrattuna, eikä luonnontilaista tasoa saavutettu vuoden 1994 loppuun 
mennessä. Francis ja Taylor (1989) havaitsivat aurauksen nostavan kiintoainekuorman 
2,5-4,8-kertaiseksi. Blackburn ja Wood. (1990) totesivat maanpinnan käsittelyjen 
vaikutusten päättyneen kaliumin lukuunottamatta viidessä vuodessa. Voimakkaan 
maanpinnan käsittelyn jälkeen ensimmäisenä vuonna kiintoainepitoisuus oli 
2119 ing 1- ', toisena 167 mg 1, kolmantena 54 mg 1' ja neljäntenä 331 mg 1-'. Mur-
topuron kolmen ensimmäisen vuoden keskimääräinen kiintoainepitoisuus oli 81 mgl- '. 
Suopurolla vuonna 1983 tehty 15 ha ojitus aiheutti merkittävän kiintoaineen 
kuorman kasvun, kun pienialainen eroosioherkkä kannas vahingossa ojitettiin. 
Kokonaisfosforin lisäys oli 300 g toimenpidehehtaaria kohden ensimmäisen kolmen 
vuoden keskiarvona. Vaikutukset ovat kestäneet erityisesti fosfaattifosforin osalta yli 
kymmenen vuotta. Luonnontilavaiheen arvojen tasolle ei Suopurossa ole vielä palattu 
vuoden 1994 loppuun mennessä. Lundin ja Bergquist (1990) totesivat ojituksen 
jälkeen kokonaisfosforin kasvua, mutta eivät fosfaattifosforin. Suopurolla on 
odotettavissa, että voimakkaat sateet vielä yli kymmenen vuotta toimenpiteen jälkeen 
voivat aiheuttaa merkittävää kiintoaineen kuorman kasvua. 
Koivupurolla peräkkäin toteutetut eri metsätaloustoimet edustavat varsin hyvin 
keskimääräistä suomalaista metsänkäsittelytapaa. Kiintoainehuuhtoutuma jäi tältä 
valuma-alueelta verrattain pieneksi, mutta toimenpiteiden aiheuttama kokonaisfosforin 
ominaiskuorma 200 g ha- ' kuuden vuoden ajan oli huomattava. Seuraavan kuuden 
vuoden ajan kokonaisfosforin kuorman lisäys oli edelleen 90 g ha- ', eikä siis ole 
saavuttanut luonnontilaista tasoa. Kokonaistypen ensimmäisen kuuden vuoden ajan 
ominaiskuorma oli korkea 4-5 kg ha- ' ja pysyi edelleen seuraavan kuuden vuoden 
aikana korkeana 2,6-1,7 kg ha-'. 
Nurmes-tutkimuksen tulokset osoittavat, että avohakkuu turvevaltaisella maalla 
aiheuttaa ainakin kolmen vuoden ajaksi yhtä suuren kokonaisfosforikuorman kuin 
peltoviljely (Kauppi 1979, Rekolainen 1989). Ojitus ja maanmuokkaus yhdessä aihe-
uttavat vielä suuremman kokonaisfosforihuuhtoutuman, kun eroosion ansiosta 
kiintoainesta lähtee runsaasti liikkeelle, eikä suojavyöhykkeitä käytetä. On lisäksi 
huomattava, että tässä työssä havaitut kiintoaine- ja fosforikuormat ovat todellisia 
kuormia huomattavasti pienempiä. On esitetty, että kiintoaineen kuormasta ainakin 
5 % menee mittauksen ohi pohjakuormana. Fosforihuuhtoutuman aliarvioon on syynä 
ennen muuta näytteenoton ajoitus. Virtaamahuippujen ajankohdista ei ole otettu 
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riittävän tiheästi näytteitä todellisen kuorman laskemiseksi (Rekolainen ym. 1991). 
Suomessa tehdään useita metsätaloustoimenpiteitä lyhyellä aikavälillä samalla 
valuma-alueella ja vasta viime aikoina on niiden toteutuksessa alettu huomioida 
vesiensuojelu. Nurmes- tutkimusaineistosta toimenpidehehtaaria laskettujen 
ominaiskuormien perusteella voidaan selkeästi todeta, että aiemmat arviot vaikutusten 
kestosta ovat perustuneet liian lyhytaikaisiin seurantoihin, mutta näidenkin tulosten 
yleistettävyyttä heikentää maaperältään erilaisten koealueiden vähyys. 
Tulosten mukaan erityisesti ravinteisilta alueilta kokonaisravinnehuuhtoutumat 
voivat olla todella merkittäviä. Sitä ovatko nämä huuhtoutumat jo puuston kasvun 
kannalta haitallisia ei ole tutkittu. Virheellinen ojitus ja maanmuokkaus ilman riittäviä 
maaperäselvityksiä johtaa huonoimmillaan Murtopurolla todettuun dramaattiseen 
kiintoaineen huuhtoutumiseen. Toimenpidealueen laajuus ei selitä kiintoaineen 
voimakasta huuhtoutumista, sillä Suopuron valuma-alueen vain 15 ha ojitus sai 
aikaan myös huomattavan epäorgaanisen aineen huuhtoutumisen. Kumulatiivinen 
kiintoainekuorma Suopurolta on yli puolet Murtopurolla todetusta. Mielenkiintoinen 
piirre tutkimuksessa on, että kokonaistypen kymmenen vuoden yhteenlaskettu kuorma 
on Murto-, Koivu- ja Suopurolla samansuuruinen, vaikka valuma-alueiden toimen-
piteet poikkesivat toisistaan erittäin selvästi. 
Suopuron kokonaisfosforin toimenpiteen aiheuttama huuhtoman kasvu on yllättä-
vän korkea toimenpiteen pienialaisuus huomioon ottaen. Koivupurolla ojitus ja muut 
toimet eivät ulottuneet mineraalimaahan saakka, mikä selittänee pienemmät kiintoai-
ne- ja kokonaisfosforihuuhtoutumat. Toisaalta mielenkiintoista on havaita, että Suo-
purolla ja Koivupurolla fosfaattifosforin kokonaishuuhtoutumat toimenpidehehtaaria 
kohden ovat lähes yhtä suuret. 
Kivipuron tulokset vahvistavat käsitystä suojavyöhykkeiden tehokkuudesta estää 
ravinteiden ja kiintoaineen kulkeutuminen alapuolisiin vesiin. Toimenpiteiden 
ominaiskuormat jäivät Kivipurolla murto-osaan muiden purojen vastaavista. 
Metsätaloustoimet voivat selvästi muuttaa pohjavesien laatua, kuten Murtopuron 
lähteen tulokset osoittavat. Pohjavesien suojeluun tulee ehdottomasti kiinnittää 
nykyistä enemmän huomiota, vaikka tässä tutkimuksessa todetut nousseet pitoisuudet 
eivät juomavesinormeja ylittäneetkään (Binkley ja Brown 1994). 
Käytännön metsätaloustoimenpiteiden suunnittelussa tutkimuksen tulokset ovat 
hyödynnettävissä mm. suojavyöhykkeiden osalta. Suunnitteluun tulee jatkossa kiin-
teästi liittää maaperäselvitykset ja nykyistä tarkemmat maastoselvitykset alueiden 
topografiasta ja vesistöjen sijainnista valuma-alueella. Eri metsätaloustoimenpiteiden 
ajoitukseen tulee kiinnittää enemmän huomiota. Jos maaperäselvitykset viittaavat 
eroosioriskiin, tulee tällaisten alueiden ojituksesta ja maanpinnan käsittelyistä luopua 
tai suunnitella suojelutoimet erityisen huolella. Parhaan metsänhoitotavan menetel-
mään sisältyy suojavyöhykkeiden käyttö, millä estetään kiintoaineen ja ravinteiden 
huuhtoutuminen vesiin sekä lämpötilan nousu vesissä. Vesistöjen rehevöitymiskehi-
tyksessä nämä tekijät ovat keskeisiä, kuten Huttunen ym. (1988), Holopainen ym. 
(1991), Holopainen ja Huttunen (1995), Vuori ja Joensuu (1995) ovat tutkimuksissaan 
todenneet. 
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1 Johdanto 
Nurmes-aineiston mallitustyön tavoitteena on kehittää kuudelle Nurmes-aineiston 
metsäiselle valuma-alueelle ainevirtaamien malli, jolla voidaan kuvata 
metsänhoitotoimenpiteiden vaikutuksia valuntaan ja aineiden huuhtoutumiseen. 
Aineiden tärkein kuljettaja on vesi, minkä takia työ aloitettiin hydrologisen mallin 
soveltamisesta kuvaamaan veden liikkeitä valuma-alueella. 
Alueen hydrologiaa kuvaavaksi malliksi valittiin VYH:ssa käytössä oleva 
konseptuaalinen HBV-malli. Valintaan vaikutti mallin muokattavuus sekä käytön 
asiantuntemus VYH:ssa. Myös fysikaalisesti perusteltujen mallien käyttöä harkittiin, 
mutta valuma-alueen mittakaavassa käytettäessä fysikaalisesti perusteltujen mallien 
parametrit eivät ole kontrolloitavissa tai ovat vaikeasti hankittavissa (Bergström 1991). 
HBV on alunperin Ruotsissa kehitetty konseptuaalinen hydrologinen malli, josta 
on olemassa useita erilaisia versioita (WMO 1986). Eniten HBV-mallia on käytetty 
tulvaennusteiden laadintaan, mutta sitä on käytetty myös metsänhakkuun (Brandt, ym. 
1988) ja metsäojituksen (Johansson ja Seuna 1994) aiheuttamien hydrologisten 
muutosten tutkimiseen. Suomessa HBV-mallista kehitettyä versiota käytetään vesi-
ja ympäristöhallituksessa virtaama- ja vedenkorkeusennusteiden laadintaan erityisesti 
tulva-aikana (Vehviläinen 1994). 
2 Aineisto 
Nurmes-tutkimuksen mittaukset aloitettiin vuonna 1978. Tutkimukseen valittiin 
kaikkiaan kuusi pientä metsäistä valuma-aluetta. Murto- ja Liuhapuro sijaitsevat 
Valtimon kunnassa ja Suo-, Väli-, Kivi-, ja Koivupuro Sotkamon kunnassa. 
Valuma-alueiden koko vaihtelee 494 ja 54 hehtaarin välillä. Valuma-alueita ja niiden 
ominaisuuksia on esitelty tässä julkaisussa (Ahtiainen 1995) sekä myös muunmuassa 
Ahtiaisen (1988 ja 1990), Ahtiaisen ym. (1988) ja Seunan (1988) tutkimuksissa. 
Valuma-alueiden mittapadot on varustettu piirtävin vedenkorkeusmittarein, joiden 
avulla on laskettu vuorokauden keskivirtaamat. Puroveden pitoisuuksia tärkeimmissä 
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veden laatuun vaikuttavissa muuttujissa on talvella ja kesällä pääsääntöisesti mitattu 
kerran kuukaudessa sekä kaksi kertaa kuukaudessa kevään ja syksyn korkeamman 
virtaaman aikana. 
Valuma-alueilla on linjoja, joilta on mitattu kerran kuukaudessa pohjaveden 
korkeus sekä lumen määrä. Mittauspisteiden määrä puroittain vaihtelee noin 
kymmenestä Murtopuron 43 mittauspisteeseen. 
Sadanta on mitattu Valtimon Koppelon ja Sotkamon Tipasojan asemilla, jotka 
molemmat sijaitsevat noin 15 kilometrin etäisyydellä valuma-alueista. Käytetty 
lämpötila ja Class-A haihdunta on mitattu Valtimon kirkonkylän asemalla, joka 
sijaitsee noin 20 kilometrin päässä valtimon kunnassa olevilta ja 30 kilometrin 
etäisyydellä Sotkamon kunnassa olevilta valuma-alueilta. 
3 HBY-malli 
HBV-malli käyttää lähtötietoinaan lämpötilaa, sadantaa ja Class-A haihduntaa 
(Bergström ja Forsman 1973). Valuma-alue jaetaan mallissa hornogeenisiin 
osa-alueisiin. Pienillä metsäisillä valuma-alueilla luontainen osa-alue on 
metsikkölcuvio, jolloin esimerkiksi maaperä ja kasvillisuus ovat suhteellisen 
homogeenisia osa -alueen sisällä. 
Valuntamallin perusrakenne on esitetty kuvassa 1. Malli koostuu sadantamallista, 
lumimallista ja maaperämallista. Mallin käyttämät parametrit on lueteltu liitteessä 1. 
Vehviläinen (1982 ja 1992) on esitellyt Suomessa käytettävän HBV-mallin rakennet-
ta. 
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Kuva 1. Hydrologisen mallin perusrakenne. 
3.1 Sadantamalli 
Sadantamalli määrää tulevan sateen olomuodon. Mikäli vuorokauden keskilämpötila 
on yli vesisateen rajalämpötilan (TL), tulee sade vetenä. Toinen sateen olomuotoa 
kuvaava parametri on lumisateen rajalämpötila (TS). Kun vuorokauden keskilämpötila 
on alle lumisateen rajalämpötilan, tulee sade lumena. Lämpötilan ollessa 
rajalämpötilojen välissä, lasketaan lumi- ja vesisateen osuudet lineaarisesti. 
Sadannan mittaukseen sisältyy erilaisia virhelähteitä (Järvinen 1986). 
Sademittarien tuuli-, tartunta- ja haihtumisvirheen korjaamiseksi mallissa on sekä 
vesisateen korjauskerroin (CPL) että lumisateen korjauskerroin (CPS). Vesisateelle ja 
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lumisateelle on omat korjauskertoimet, koska varsinkin tuulivirhe vaihtelee sateen 
olomuodon mukaan. 
3.2 Lumimalli 
Kuvassa 2 on esitetty lumimallin perusrakenne ja siinä vaikuttavat prosessit. 
Sademalli tuottaa korjatun vesi- ja lumisateen (aluesadannan) lumimalliin. Mikäli 
lunta ei ole ja sade tulee vetenä, menee vesi suoraan maaperämalliin (1). Kun lunta 
on, menee vesisade lumen nestemäiseen varastoon (HOLDV) (2) ja lumi kiinteän 
lumen varastoon (SNOW) (3). 
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Kuva 2. Lumimallin perusrakenne. 
Lumen varastojen välissä tapahtuu jäätymistä (4) ja sulamista (5). Sulanta (MELT) ja 
jäätyminen (FROST) riippuvat vuorokauden keskilämpötilasta (T), sulannan 
rajalämpötilasta (TM), lumen sulamisen astepäivätekijästä (KM), jäätymisen 
rajalämpötilasta (TMF), lumen pidättämän veden jäätymisen astepäivätekijästä (KMF) 
ja jäätymisen laskennassa käytetystä eksponentista (EXFROS) seuraavasti: 
MELT =KM(T—TM) 
FROST =KMF(TMF—T)exFROs 
Lumen sulannan astepäivätekijän (KM) arvo kasvaa mallissa sulannan edistyessä, 
koska lumen fysikaaliset ominaisuudet muuttuvat sulannan edistyessä. Mallissa lunta 
sulattaa myös maaperästä tuleva lämpö ja vesisateen sisältämä energia. Sulannassa 
otetaan huomioon myös lumen peittämän alan osuuden pieneneminen ja sen 
aiheuttama sulannan kautta syntyvän veden väheneminen. 
Lumi pidättää itseensä tietyn vesimäärän omaan painoonsa nähden, ennenkuin 
lumipeitteestä vapautuu vettä. Lumen nestemäisen veden pidätyskyky lasketaan lumen 
määrän ja parametrin CAP avulla, joka pienenee sulannan edetessä keväällä. Mikäli 
lumen vesipitoisuus ylittää lumen maksimaalisen vedenpidätyskyvyn, vapautuu vesi 
lumesta painannevarastoon (6), josta vesi varsin nopeasti joutuu maaperämalliin (7). 
Veden vapautuminen painannevarastosta tapahtuu lineaarisesti painannevaraston koon 
ja purkautumiskertoimen (SC) funktiona. Mikäli painannevarasto saavuttaa maksimi 
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kokonsa (SVM), joka riippuu lineaarisesti lumen määrästä ja parametrista (CSVM), 
ei painannevarasto pidätä sulavaa vettä, vaan maksimikoon ylittävä vesimäärä menee 
suoraan maaperämalliin. 
Lumesta haihtuu pienessä määrin vettä (8), jonka määrä riippuu lumen peittämästä 
alasta ja parametrista ESC, joka kuvaa lumesta tapahtuvaa haihduntaa. 
Lumen mallittaminen tapahtuu osa-alueen sisällä erikseen aukealle ja metsälle, 
koska metsä vaikuttaa oleellisesti lumen kertyriseen ja sulamiseen. Jokaiselle osa-
alueelle on siis olemassa kaksi sulannan rajalämpötilaa (TM), sulannan 
astepäivätekijää (KM) ja jäätymisen astepäivätekijää (KMF). 
3.3 Maaperämalli 
Maaperämalli koostuu kolmesta eri varastosta (kuva 3). Sadannasta tai lumipeitteestä 
tuleva vesi (1) menee ensimmäiseksi maavesivarastoon (MVS). Maavesivarastosta 
välivarastoon suotautuu vettä vain silloin, kun maavesivarastoon tulee vettä sadannasta 
tai lumipeitteestä. Suotautuvan veden määrä (INFI) riippuu maavesivarastoon tulevasta 
veden määrästä (YIELD), maavesivaraston sen hetkisestä koosta, maavesivaraston 
maksirikoosta (MVAK), ja eksponentista (EX) seuraavasti: 
INFI =YIELD *( MVS _) 
EX 
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Kuva 3. Maaperämallin rakenne. 
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Maavesivarastosta tapahtuvan haihdunnan (HA) (7) suuruuteen vaikuttaa 
potentiaalinen haihdunta (HP) , maavesivaraston koko (MVS) sekä maavesivaraston 
koon haihdunnan raja-arvo. Mikäli maavesivarasto on yli raja-arvon (ALP), on 
haihdunta yhtä suuri kuin potentiaalinen haihdunta eli mitattu Class-A haihdunta. 
Pienemmillä maavesivaraston arvoilla haihdunta vähenee lineaarisesti potentiaalisesta 
haihdunnasta. Haihdunta on ainut tekijä, joka pienentää maavesivarastoa sateesta tai 
lumipeitteestä maavesivarastoon jäävästä vedestä. Maavesivaraston arvo kasvaa syk-
syllä lähelle maksimiarvoa, josta se alenee vasta keväällä haihdunnan alettua. 
Välivarastosta pohjavesivarastoon (GV) suotautuvan veden määrä (3) riippuu 
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lineaarisesti välivaraston koosta ja purkautumiskertoimesta (PC). Suotautuvan veden 
määrä ei kuitenkaan ylitä maksimikokoa (POM). Välivarasto on nopeasti tyhjenevä 
varasto, joten kuivina kausina se on yleensä tyhjä. 
Puroon purkautuu vettä sekä välivarastosta (5) että pohjavesivarastosta (6). 
Purkautuvan veden määrä riippuu molemmissa tapauksissa lineaarisesti varastojen 
koosta sekä välivaraston ja pohjavesivaraston purkautumiskertoimista (VC ja GC). 
Mikäli välivaraston koko ylittää maksimiarvon (VVL), purkautuu välivaraston mak-
simikoon ylittävästä osasta lineaarisesti vettä myös toisen purkautumiskertoimen 
(VC2) mukaan valuntaan. 
Valunnan ajoitus tapahtuu parametrin KR avulla. Parametri KR saa arvoja yhden 
ja nollan välillä ja se ilmaisee laskentavuorokauden valuman osuuden samana 
vuorokautena uomaverkostoon tulevan veden määrästä. Loppuosa vesimäärästä on 
seuraavan vuorokauden valuntaa. 
Alkuperäiseen malliin lisättiin kapillaarinen pohjaveden nousu, jotta pohjaveden 
dynamiikka saatiin toimimaan. Kapillaarisesti nousevan veden määrä (KAP) (4) 
riippuu maavesivarastossa (MVS) olevasta veden määrästä, sekä pohjavesivarastossa 
(GV) olevasta veden määrästä seuraavasti: 
KAP =PARAT *(1 -(M _ )) *( GV -) MVAK PARA2 
PARA1 kuvaa mallissa suurinta mahdollista kapillaarista veden nousua 
maavesivarastoon. Parametri MVAK on maavesivaraston maksimikoko ja parametri 
PARA2 kuvaa pohjavesivaraston sellaista kokoa, joka on riittävä pohjaveden 
maksimaaliselle nousulle. Sekä MVS/MVAK että GV/PARA2 rajoittavat kapillaarista 
veden nousua, eli kapillaarinen pohjaveden nousu pienenee mikäli maavesivarasto on 
liian täynnä tai pohjavesivarasto liian tyhjä. Molempien pohjaveden nousua 
rajoittavien tekijöiden ei anneta nousta yli yhden. 
3.4 HBV-mallin käyttö 
Laskennan aikaväliksi valittiin yksi vuorokausi, koska useimmat muuttujat oli mitattu 
tai oli helpoimmin saatavissa vuorokausiarvoina, kuten säätiedot. 
Lumilinjan mittauksissa on mitattu lumen paksuutta, kun taas malli käsittelee 
lumen vesiarvoa. Lumipeitteen paksuus muutettiin vesiarvoiksi lumen keskimääräisillä 
kuukauden vesipitoisuuksilla, jotka on saatu lumen mittalinjalta tehdyistä punni-
tuksista. Lumen vesiarvot laskettiin erikseen aukeille ja metsäisille alueille, koska 
myös malli käsittelee lumipeitettä erikseen aukeille ja metsälle. 
Pohjavesilinjan mittapisteet jaettiin kangas- ja suopisteisiin sekä kartan että 
pohjaveden pinnan vaihtelun avulla. Mallin laskemat pohjaveden korkeudet saatiin 
pohjavesivaraston (GV) ja välivaraston (VV) kokojen summasta (millimetriä vettä) 
jakamalla se maaperän arvioidulla vesitilavuuden muutoksella (huokoisuudella) 
pohjaveden pinnan noustessa. 
Valuma-alueet jaettiin maaperän ja puuston mukaan osa-alueisiin. Kuvioinnissa 
käytettiin apuna metsähallituksen tekemää kuvioittaista arviointia 
Laskentakapasiteetin ja mallin selkeyden takia liian pieniä kuvioita vältettiin. 
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3.5 Kalibrointi 
Ensimmäiseksi malli sovitettiin Välipurolle. Välipuron kalibrointi aloitettiin VYFI:ssa 
Paimionjoelle sovitetuista parametrien arvoista. Muiden purojen parametrien 
alkuarvoiksi annettiin saman kaltaisen alueen kalibroidut parametrit Välipurolta. 
Mallin kalibrointi tapahtui automaattisesti Rosenbrockin (1960) esittämällä 
menetelmällä. Kalibroitaessa on käytetty hyvyyskriteerinä (R2): 
R 2 = 
—F2  2=  
z 
F„ 
F o
z 
 = 	(X1 - 2  
R 
F 2 = 	(X.—L.)2 
r =i 
X; = havainto kalibroitavasta muuttujasta 
X = kalibroitavan muuttujan havaintojen keskiarvo 
L, = laskettu arvo kalibroitavasta muuttujasta 
Hyvyyskriteerit on laskettu virtaamalle, lumelle ja pohjaveden tasolle. Virtaama 
on mitattu vain koko alueelle, mutta lumen ja pohjaveden hyvyysluvut on laskettu 
jokaiselle osa-alueelle. 
Kalibroitaessa mallia automaattisesti pyritään kerralla yhden hyvyysluvun 
parantamiseen, muuttamalla mallin parametreja. Muille laskettaville hyvyysluvuille 
käyttäjä antaa raja-arvon, minkä alle hyvyysluku ei saa mennä. Esimerkiksi Välipuron 
seitsemälle osa-alueelle laskettiin 15 hyvyyslukua, eli yksi virtaamalle, seitsemän 
kunkin osa-alueen lumelle ja seitsemän kunkin osa-alueen pohjavedelle. 
Malli sisältää varsin suuren joukon parametreja, jotka säätelevät mallin prosesseja. 
Konseptuaalisen mallin prosessit eivät ole fysikaalisesti perusteltuja, joten mallin 
parametreja ei voi yksikäsitteisesti tulkita. Konseptuaalisella mallilla voikin olla monta 
erilaista parametrikombinaatiota, jotka tuottavat optimiratkaisun. Kalibroinnin 
yhteydessä parametreille annetaan minimi- ja maksimiarvot, jotta mallin eri osat 
toimisivat järkevästi ja noudattaisivat pääpiirteittäin fysiikan lakeja. 
Kalibrointiaika oli 1.7.1978 - 30.6.1982. Kalibrointiaika ei ollut pitempi, koska 
virtaaman mittaus aloitettiin vasta keväällä -78 ja toimenpiteitä aloitettiin tekemään 
syksystä -82 lähtien. Aika on varsin lyhyt mallin kalibroimiseen, mutta ajanjaksolle 
sattuu hydrologisesti erilaisia vuosia, mikä parantaa ajanjakson edustavuutta. 
Lumihavaintoja on tehty vain kerran kuukaudessa. Talvella havainnot riittävät hyvin, 
mutta lumimallin parametrien kalibrointi kevään nopean sularenan osalta perustuu 
paljolti virtaamaan. Esimerkiksi lumen loppumisen ajankohdasta ei ole havaintoja, 
joten malli pyrkii joskus pitkittämään lumen sulamista. 
Kalibrointikriteerin ominaisuuksiin kuuluu suurien poikkeamien painottaminen. 
Tutkimuksen pienillä puroilla kevään tulvahuippu erottuu selvästi muista virtaamista. 
Malli pyrkiikin kalibroitaessa juuri kevätvalunnan suurten arvojen selittämiseen 
mahdollisimman hyvin pienten, esimerkiksi kesäsateiden, jäädessä pienemmälle 
huomiolle. 
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4 Tulokset ja tulosten tarkastelu 
Kuvassa 4 on Murtopuron simuloidut ja havaitut virtaamat kalibroimiskaudella. Malli 
toimii hyvin, vaikka pienillä ja altaattomilla valuma-alueilla virtaaman vaihtelut ovat 
suuria. Talven virtaamaa on vaikea mallittaa, vaikkakin absoluuttiset virheet ovat 
pieniä. Kalibrointi keskittyy kevään tulvahuipun simuloimiseen mahdollisimman 
hyvin, kun taas talven sulanta jää pienemmälle huomiolle. Myös routa, joka ei ole 
mallissa mukana, vaikuttaa talven valunnan tasoon. Kesän ja syksyn 
virtaamahuippuihin malli pystyy reagoimaan varsin hyvin. 
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Kuva 4. Simuloitu (yhtenäinen viiva) ja havaittu (å`) virtaama Murtopurolla kalibrointikaudella vuosina 79-
82. 
Kuvassa 5 on Murtopurolle mallilla simuloitu ja havaittu virtaama kalibrointikauden 
jälkeiselle ajalle, eli malli simuloi oletetun virtaaman ilman toimenpiteitä. Murtopuron 
valuma-alueen pinta-alasta avohakattiin 58 % vuonna -83 ja vuonna -86 
avohakkuualue aurattiin ja ojitettiin. Toimenpiteiden vaikutukset näkyvät lähinnä 
aikaistuneena ja usein voimakkaampana kevätvaluntana, johtuen nopeammasta lumen 
sulamisesta avohakkuualueella ja lisäksi ojat johtavat vedet nopeammin pois valuma-
alueelta. Suurimmat virtaaman päivittäiset keskiarvot ovat lähes 400 1 s' km 2. Koska 
vertailupuroilla ennustetut virtaamat vastasivat hyvin havaittuja virtaamia, ovat 
havaitut virtaaman erot suurimmalta osalta juuri metsätaloudellisten toimenpiteiden 
aiheuttamia. 
Pohjaveden simuloitu ja havaittu taso Murtopuron avohakatulla (-83) ja ojitetulla 
(-86) osalla on esitetty kuvissa 6 ja 7. Malli on kalibroitu ajalle 1.7.78 - 30.6.82, 
minkä jälkeiset mallilla simuloidut arvot ovat säätietojen avulla laskettuja olettaen, 
että toimenpiteitä ei olisi tehty. Pohjaveden korkeus on laskettu useiden putkien 
keskiarvona, minkä takia pohjaveden korkeus on esitetty poikkeamana keskiarvosta. 
Alue on hakattu vuonna -83 ja ojitettu vuonna -86. Hakkuu nostaa vain lievästi 
pohjaveden pintaa. Ojituksen koko vaikutus eivät näy heti, vaan pohjaveden reipas 
lasku tapahtuu vasta keväällä -88. 
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Kuva 5. Ennustettu virtaama ilman toimenpiteitä (yhtenäinen viiva) ja havaittu (*) virtaama Murtopurolla 
kalibrointikauden jälkeen vuosina 83-87 (avohakkuu talvi 82-83, auraus ja ojitus kesä ja syksy -86). 
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Kuva 6. Lasketun (yhtenäinen viiva) ja havaitun (*) pohjaveden pinnan vaihtelu Murtopuron suokuvioilla 
vuosina 80-85. 
HBV-malli toimii hyvin kaikilla kuudella alueella sekä kalibrointijaksolla että 
vertailualueilla kalibrointijakson jälkeisenä aikana. Mallin hyvyysluvut (R2) ovat 
kalibrointikaudella virtaamalle ja lumelle noin 0,9 ja pohjaveden pinnan vaihtelulle 
noin 0,6. Pohjaveden pinnan vaihtelun liittäminen malliin onnistui, kun malliin 
lisättiin kapillaarinen pohjaveden nousu sekä otettiin välivaraston (VV) koko mukaan 
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pohjaveden pinnan tason laskentaan. Ilman muutoksia pohjaveden pinnan muutokset 
olivat liian pieniä. 
Osa hydrologisen mallin virheistä selittyy lähtöaineiston puutteilla. Esimerkiksi 
käytetyt sääasemat eivät sijaitse valuma-alueilla, jolloin paikallinen säätila voi erota 
esimerkiksi sademäärän osalta sääasemien sadannasta. Myös virtaamasta osa menee 
ohi mittapadon. Esimerkiksi kuivana aikana kesällä -94 oli purossa virtaamaa, mutta 
mittapadon yli ei virrannut vettä. Yleensä malli pyrkii yliarvioimaan virtaamaa 
pienillä virtaamilla, mikä ehkä vastaa todellisuutta jopa paremmin kuin havaitut 
virtaamat. 
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Kuva 7. Lasketun ilman toimenpiteitä (yhtenäinen viiva) ja havaitun (*) pohjaveden pinnan vaihtelu 
Murtopuron käsitellyillä suokuvioilla vuosina 86-91. 
Nurmes -aineisto sisältää puroveden laatutietoa jo 17 vuodelta. Tämän takia se 
mahdollistaa puroveden laatuun vaikuttavien prosessien tutkimisen sekä tilastollisilla 
menetelmillä että jo olemassa olevien mallien kokeilun aineistoon. Jatkossa on 
tarkoituksena tutkia virtaaman pitoisuusarvojen selittämistä sään, maaperän ja 
kasvillisuuden tilan ja sen muutosten avulla. Laaditut hydrologiset mallit antavat 
mallittamiseen päivittäiset arvot muunmuassa pohjaveden tasosta ja maavesivaraston 
määrästä. 
Alustavissa kokeiluissa ei vertailupuroilla löytynyt selviä riippuvuussuhteita 
ravinnepitoisuuksien ja ympäristömuuttujien välillä. Monet ravinnepitoisuudet kyllä 
korreloivat jonkin verran muunmuassa pohjaveden korkeuden, vuodenajan ja 
virtaaman kanssa. Rekolainen ym. (1991) mainitsevatkin, että virtaaman ja 
ravinnekuorman epälineaariset kytkennät ovat heikosti tunnettuja. Lisäksi vaikuttaa 
siltä, että purosta otetun vesinäytteen ravinnetasoon vaikuttaa varsin paljon sattuma. 
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LIITE 1. 
Käytetyn HBV-mallin kalibroitavat parametrit: 
TS lumisateen rajalämpötila 
TL vesisateen rajalämpötila 
CPS lumisateen korjauskerroin 
CPL vesisateen korjauskerroin 
ESC haihdunta lumesta 
TM1 sulannan rajalämpötila aukealle 
TM2 sulannan rajalämpötila metsälle 
KM01 lumen sulamisen astepäivätekijä aukealle 
KM02 lumen sulamisen astepäivätekijä metsälle 
KMEFFI lumen sulamisen astepäivätekijän kasvamiseen vaikuttava parametri 
aukealle 
KMEFF2 lumen sulamisen astepäivätekijän kasvamiseen vaikuttava parametri 
metsälle 
KMAXI lumen sulannan astepäivätekijän maksimiarvo aukealle 
KMAX2 lumen sulannan astepäivätekijän maksimiarvo metsälle 
PKM sadannan aiheuttama sulanta 
GM maaperän energian sulattava vaikutus lumeen 
TMF jäätymisen rajalämpötila 
KMF jäätymisen astepäivätekijä 
EXFROS jäätymisen laskennassa käytetty eksponentti 
CAPO lumen nestemäisen veden pidätyskyky sulannan alussa 
CAPE lumen nestemäisen veden pidätyskyvyn muutos sulannan edetessä 
CAPMIN lumen nestemäisen veden pidätyskyvyn minimi 
RS2 lumen täyden peittävyyden laskennassa käytetty parametri 
EXS2 lumen peittävyyden laskennassa käytetty eksponentti 
ALAMIN lumen peittämän alan osuuden minimi 
SC painannevaraston purkautumiskerroin 
CSVM painannevaraston koon osuus lumesta 
CHPMI alkukesän haihdunnan korjauskerroin 
CHPM2 loppukesän haihdunnan korjauskerroin 
CHPM3 alkukesän ja loppukesän raja 
HP4 haihdunta huhtikuussa (mikäli ei mitattua tietoa) 
HP10 haihdunta lokakuussa (mikäli ei mitattua tietoa) 
XMVS maavesivaraston alkuarvo 
MVAK maavesivaraston maksimiarvo 
ALP maksimaalisen haihdunnan mandollistava maavesivaraston koko 
EX eksponentti, jonka 	avulla 	lasketaan 	maavesivarastosta suotautuvan 
veden määrä 
XVV välivaraston alkuarvo 
VC välivaraston purkautumiskerroin 
VVL välivaraston arvo, jonka jälkeen valuntaan myös VC2 
VC2 välivaraston toinen purkautumiskerroin 
PC purkautumiskerroin välivarastosta pohjavesivarastoon 
POM välivarastosta pohjavarastoon suotautuvan veden maksimimäärä 
XGV pohjavesivaraston alkuarvo 
GC pohjavesivaraston purkautumiskerroin valuntaan 
KR saman vuorokauden aikana poistuvan valunnan osuus 
CP sademittarin vaihdosta aiheutuva korjauskerroin 
PARA1 maksimaalinen kapillaarinen pohjaveden nousu maavesivarastoon 
PARA2 pohjaveden taso, joka mahdollistaa maksimaalisen pohjaveden nousun 
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Hakkuun ja maanmuokkauksen vesistökuormitus 
AVOHAKKUUN, HAI ICUUTÄHTEIDEN 
TALTEENOTON JA MAANMUOKKAUK-
SEN VAIKUTUS RAVINTEIDEN 
HUUHTOUTUMISEEN 
Eero Kubin 
Metsäntutkimuslaitos, Muhoksen tutkien asema, 91500 Muhos 
•••e••••••ar•®••®s®m•••o®so®o®®•• •••••®•••••••••••••••• 
1 Johdanto 
Avohakkuu ja uudistamista varten tehtävä maankunnostus muuttavat kasvupaikan 
olosuhteita ja vaikuttavat myös ympäristöön. Kun koneellinen maanmuokkaus yleistyi 
1960-luvun puolivälistä alkaen, ryhdyttiin sen vaikutuksia tutkimaan useissa 
kenttäkokeissa Pohjois-Suomessa. Näistä monipuolisin on vuonna 1973 perustettu 
Kivesvaaran koekenttä, jossa uudistamistulokseen vaikuttavien ekologisten tekijöiden 
ohella seurataan myös pintavesiin huuhtoutuvia ravinteita. 
Ravinnetutkimusten taustatiedoksi selvitettiin 	puunkorjuussa poistuvat ja 
hakkuutähteissä uudistusalalle jäävät ravinnemäärät (Kubin 1977a). Hakkuutähteisiin 
jäi runsaasti ravinteita verrattuna siihen, mitä runkopuun mukana poistui. 
Suhteellisesti eniten jäi typpeä ja fosforia sekä myös emäksisiä ravinteita neulasten 
ollessa ravinteisin osa hakkuutähteitä. Maaperätutkimu'- ~issa havaittiin nitraattitypen 
määrän kohoavan erityisesti humuksessa (Kubin 1977b, 1979). Ravinteiden 
mineralisaatiota edisti maan lämpötilan nousu avohakkuun (Kubin ja Kemppainen 
1991) ja erityisesti maanenuokkauksen vaikutuksesta (Kubin ja Kemppainen 1994). 
Hakkuutähteistä ja maaperästä vapautui niin paljon ravinteita biologisen kierron 
ulkopuolelle, että niiden määrä pintavesissä kohosi (Kubin 1987). 
Ravinteiden voimakas mineralisaatio ja huuhtoutuminen pintavesien mukana 
johtivat päätelmään, että ravinteita huuhtoutuu myös pohjaveteen. Tämänsuuntaisia 
tuloksia oltiin raportoitu Etelä-Ruotsista (Wiklander [974), mutta tietoa ei voitu 
sellaisenaan soveltaa Pohjois-Suomen olosuhteisiin. Tämän johdosta Kivesvaaraan 
tutkimukset laajennettiin vuonna 1978 kattamaan myös pohjavedet. Tätä varten 
perustettiin kaksi erillistä pohjavesikoekenttää,joissa veden laadun seuranta aloitettiin 
vuonna 1985. Vuosina 1990-1994 tutkimusta tehtiin osana METVE-projektia. 
2 Aineisto ja menetelmät. 
Tutkimuksen koekentät, Pahalouhi ja Hautala (kuva 1) sijaitsevat Paltamon 
Kivesvaarassa (6428 N, 2733' E). Koejärjestelyt ovat molemmilla koekentillä 
samat: hakkaamaton metsä, avohakkuu, hakkuutähteiden talteenotto ja maankunnostus 
auraamalla. Tutkimuskohteet eroavat toisistaan siinä, että Pahalouhen kentällä ei 
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muodostu pintavalumaa. Hautalan koekentällä puolestaan on voitu seurata 
pintavalumaa samanaikaisesti pohjaveden kanssa. Koealoille istutettiin männyn taimet 
hakkuun ja maankäsittelyn jälkeen seuraavana keväänä. 
Pohjavesikaivoja rakennettiin yhteensä 49, viisi kullekin koealueelle. 
Kaivomateriaalina käytettiin muoviputkea, joka rei'itettiin alaosasta 1,5 m matkalta ja 
suljettiin tulpalla. Kaivojen syvyydet vaihtelevat välillä 4-6 m. 
Veden korkeuden seuranta aloitettiin kaivojen pystytyksen jälkeen ja 
ravinnepitoisuuksien mittaaminen vuonna 1985, vuosi ennen avohakkuuta. 
Vesinäytteet on otettu kaikista kaivoista joka kuukausi toukokuusta lokakuuhun. 
Lisäksi on seurattu pohjaveden pinnan vaihtelua ympärivuotisesti siten, että 
kesäkuukausina havaintoja on tehty viikottain ja talvikautena kuukausittain tai vielä 
harvemmin. Mitatut ravinteet ovat NO3-N, NH4-N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Na ja Zn. 
Lisäksi on seurattu pH-lukua ja hakkuun jälkeen myös asiditeettia. Kaikki pitoisuudet 
on mitattu Muhoksen tutkimusaseman laboratoriossa. Tässä raportissa esitetään vain 
nitraattityppeä koskevat tulokset. 
Hautala 
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Kuva 1. Hautalan ja Pahalouhen pohjavesikentät sekä kaivojen sijainti. Koekentät on 
perustettu vuonna 1978. Avohakkuu, hakkuutähteiden keruu ja maanmuokkaus on 
tehty vuonna 1986. 
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3 Tulokset 
Pahalouhen koekenttä. Pahalouhen koekentällä pohjaveden nitraattipitoisuus kohosi 
lähes 0-tasosta avohakkuun jälkeen 4-5 vuotta ollen ylimmillään yli 500 ug/1, jonka 
jälkeen pitoisuudet kääntyivät laskuun. Ne olivat kuitenkin vielä kahdeksan vuoden 
kuluttua hakkuusta selvästi hakkuuta edeltänyttä tasoa ylempänä (kuva 2). 
Hakkuutähteiden talteenoton vaikutus oli vastaava kuin yksistään avohakkuun, ja 
pitoisuudet muuttuivat yllättävän samankaltaisesti. Samoin oli myös auratulla alalla, 
joskin pitoisuudet laskivat maksimivuosien arvosta hitaammin kuin kahdella muulla 
koealueella. Pitoisuudet olivat lisäksi havaintojakson lopussa vähän korkeampia kuin 
muokkaamattomilla koealueilla. 
Hautalan koekenttä. Myös Hautalan koekentällä merkittävin muutos todettiin 
nitraattipitoisuudessa. Avohakkuun vaikutus oli samankaltainen kuin Pahalouhessa 
poiketen lähinnä siinä, että maksimipitoisuudet olivat vähän korkeampia (kuva 3). 
Myös hakkuutähteiden talteenoton vaikutus oli jokseenkin samanlainen. Sen sijaan 
aurauksen vaikutus oli olennaisesti erilainen. Kun Pahalouhessa pitoisuudet olivat jo 
vuonna 1989, kolmantena kesänä hakkuusta ja muokkauksesta kohonneita, Hautalassa 
ei vastaavaa kohoamista vielä havaittu. Pitoisuudet kuitenkin kohosivat Pahalouheen 
verrattuna viiveellä maksimin ollessa 6-7 vuoden kuluttua hakkuusta. Havaintosarjan 
viimeisenä vuonna pitoisuudet olivat edelleen korkeita. Pohjaveden nitraattipitoisuudet 
kohosivat selvästi vasta sen jälkeen, kun pintavesiin tapahtunut huuhtoutuma oli ohitse 
(kuva 4). 
Muut tutkitut ravinteet huuhtoutuivat nitraattityppeen verrattuna vähän tai ei 
lainkaan. Merkittävä tulos oli mm. se, että fosforipitoisuudessa ei havaittu lainkaan 
nitraattipitoisuuden muutokseen verrattavia trendejä. Muiden ravinteiden 
yksityiskohtaisempi tarkastelu tehdään kuitenkin eri yhteydessä. 
4 r[ul®sten tarkastelu 
Metsänkäsittelyn vaikutusta pohjaveden nitraattipitoisuuteen kestää ainakin kahdeksan 
vuotta. Vaikutusaika on pitempi, kuin mitä aikaisemmin on raportoitu (Wiklander 
1974, 1983). Toisaalta pohjoiset ja karummat olosuhteet vaikuttavat niin, että 
pitoisuudet jäävät alhaisemmalle tasolle. Pitoisuuksien kohoaminen ei ole niin suurta, 
että se haittaisi esim. veden juomakelpoisuutta. 
Metsänkäsittelyn vaikutus pintaveden laatuun on aikaisempien tulosten perusteella 
todettu korkeiden pitoisuuksien osalta suhteellisen lyhytaikaiseksi (Tamm ym. 1974, 
Kubin 1987, Ahtiainen 1988), jota myös tämän tutkimuksen tulokset tukevat. Sen 
sijaan vaikutuksen pitkä kesto on uusi tutkimustulos, jota aikaisemmista 
pintavesihavainnoista ei ole voitu päätellä. Tämä korostaa pitkäaikaisen tutkimuksen 
merkitystä luotettavan tietopohjan saamiseksi käytännön toimintoja ohjaavan 
suunnittelun tueksi. Tämän tutkimuksen tulokset ovat olleetkin tausta-aineistona mm. 
uusimpien ympäristövaikutukset huomioonottavien metsänkäsittelyohjeiden 
laatimisessa. 
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Kuva 2. Avohakkuun, hakkuutähteiden talteenoton ja aurauksen vaikutus pohjaveden 
nitraattipitoisuuteen Pahalouhen kotikentällä. 
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Kuva 3. Avohakkuun, hakkuutähteiden talteenoton ja aurauksen vaikutus pohjaveden 
nitraattipitoisuuteen Hautalan kotikentällä. 
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Kuva 4. Nitraattitypen huuhtoutuma pinta- ja pohjaveteen Hautalan koekentällä. 
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Hakkuun ja maanmuokkauksen vesistökuormitus 
HAKKUUN VAIKUTUS HYDROLOGIAAN 
JA RAVINTEHyEN HUUHTOUTUMISEEN 
REHEVÄLTÄ METSÄVALUMA-ALUEELTA 
ETELÄ-SUOMESSA 
Ahti Lepistö'), Pertti Seuna'), Sari Saukkonen2) ja Pirkko Kortelainen') 
1) Suomen ympäristökeskus, PL 140, 00251 Helsinki 
2) Keski-Suomen ympäristökeskus, PL 110, 40101 Jyväskylä 
• • • • • • • • • • • • • • • e • • • • • • • • • • e • • • • • • • a ® • • • • • • • • • • • s • ® • • • • • • 
1 Tutkimuksen taustaa 
Hankkeessa selvitetään hakkuun vaikutuksia huuhtoutumiin ja hydrologiaan rehevällä 
Yli-Knuutilan metsävaluma-alueella, jossa myös ilmaperäinen typpikuormitus on 
huomattava. Kuormituksen on todettu, typpikyllästymisen ohella, aiheuttaneen 
nitraattitypen keskimääräisen huuhtoutumisen nousun 1970-luvun 0,6 kg ha- 'a "':sta 
2,0 kg haa- :aan 1980-luvulla (Lepistö 1995). Typpilaskeuma laajoilla alueilla 
Suomessa on kohonnut 1970-80-luvuilla; nitraattitypen laskeumassa havaittiin 
kasvava trendi 85 %:ssa 37 havaintoasemasta vuosijaksolla 1981-87 (Kauppi ym. 
1990). Kasvava metsä yleensä pidättää tehokkaasti ilman mukana tulleen typen. 
Laskeuman typpi pidättyy kasvillisuuteen tiettyyn rajaan saakka, jolloin sillä on 
lannoitusvaikutusta, mutta kun puuston ja muun kasvillisuuden, maaperän ja mikro-
organismien typenpidätyskyky ylittyy, typen huuhtoutuminen lisääntyy. 
Suomessa merkittävin tutkimus, jossa on selvitetty avohakkuun vesistövaikutuksia, 
on Nurmes-tutkimus. Siinä viiden kalibrointivuoden jälkeen avohakkuita tehtiin 
kolmella valuma-alueella, joista Kivipuron hakkuu tehtiin kivennäismaalla ja 
Murtopuron turve- ja kivennäismaalla, Koivupuron alueella taas tutkitaan pääosin 
ojituksen vaikutuksia (Ahtiainen 1990). Yli-Knuutilan alueelta saadaan tuloksia 
hakkuun vaikutuksesta valuntaan ja huuhtoutumiin Etelä-Suomen ilmasto-oloissa, 
Nurmes-tutkimuksen alueisiin verrattuna selvästi rehevämmältä maaperältä, 
lehtomaiselta kankaalta, jossa myös ilmaperäinen kuormitus on huomattava. Tässä 
raportissa käsitellään n. 3 '/2 vuoden seurantajaksoa hakkuun jälkeen, jota verrataan 
vastaavaan jaksoon ennen hakkuuta. 
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2. Aineisto ja menetelmnät 
2.1 Tutkimusalue Yli-Knuutila ja vertailualue Teeres-
suonoj a 
Vihdissä sijaitsevalta YIi-Knuutilan pieneltä valurna-alueelta (0,07 km2) on päivit-
täisiä valuntatietoja vuodesta 1958 alkaen. Veden laatua on seurattu vuodesta 1969 
lähtien. Vertailualueena on alle kilometrin etäisyydellä sijaitseva Teeressuonojan 
valuma-alue (0,69 km2), jolta valuntaa ja vedenlaatua on seurattu vuodesta 1963 
lähtien. Valuma-alueiden välissä sijaitsee säähavaintoasema (kuva 1). 
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Kuva 1. Yli-Knuutilan (toimenpidealue) ja Teeressuonojan (vertailualue) sijainti ja 
havaintopisteet. 
Yli-KmitttiIau valuma-alueella korkeuserot ovat suuret. Keskikaltevuus on 16 % 
ja korkeus merenpinnasta vaihtelee välillä 42-92 m. Geologian tutkimuskeskuksen 
selvitysten mukaan vallitsevimmat maalajit ovat hiekkamoreeni (34 %) ja silttimoreeni 
(27 %) (Kaija ym. 1993). Keskellä olevan laakson maaperä on pääasiassa hiesua. 
Maaperässä ei ole selvää podsolimaannosta, vaan uuttumiskerros vaihettuu paikoin 
ilman selvää rajapintaa rikastumiskerrokseksi. Yli-Knuutilan valuma-alue on 
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kokonaisuudessaan metsämaata, joka on metsätyypiltään pääosin käenkaali-
mustikkatyyppiä (OMT). Pääpuulaji on kuusi. Ennen hakkuita puuston kokonaismäärä 
oli 275 m' ha-', josta mäntyä oli 14 %. Puuston keski-ikä oli 95 vuotta; vanhimmat 
kuuset olivat noin 110-vuotiaita. 
Alkuperäisten suunnitelmien mukaan Yli-Knuutilan alue piti avohakata 
maaliskuussa 1990. Touko-kesäkuussa 1990 tehtiin kuitenkin vain pienialainen 
hakkuu, joka ulottui juuri ja juuri valuma-alueen kaakkoiskulmaan. Varsinainen 
alueen hakkuu toteutui elokuun alussa 1991. Hakkuuta ei toteutettu avohakkuuna vaan 
kuusen suojuspuuhakkuuna. Monitoimikoneella tehty hakkuu käsitti noin 80 % 
valuma-alueesta ulottuen jonkin verran myös valuma-alueen ulkopuolelle. Valuma-
alueelta kaadettiin kuusitukkia 789 m', kuusikuitua 123 m3, mäntytukkia 4 m3 ja 
mäntykuitua 1 m3. Lisäksi lahovikaista kuusikuitua oli 70 m3 eli noin 7 % kaadetusta 
puumäärästä. Lisäksi vuoden 1992 lopulla alueelta poistettiin noin 100 m3 myrskyn 
kaatamia puita. 
Yli-Knuutila oli eräs HAPRO-projektin tutkimusvaluma-alue, jolla mitattiin mm. 
laskeumaa ja lehvästösadantaa, happamoittavien yhdisteiden huuhtoutumista sekä 
laskettiin ainetaseita (Kallio ja Kauppi 1990, Lepistö ja Seuna 1990), lisäksi aluetta 
käytettiin mallinnettaessa happaman laskeuman vaikutusta valunnan laatuun pitkällä 
aikavälillä. METVE-projektin tutkimuskohteeksi alue otettiin vuoden 1990 alusta. 
Myös Teeressuonojan vertailualueella on suurehko keskikaltevuus (13,9 %), 
korkeus merenpinnasta vaihtelee välillä 42-111 m (Seuna 1982). Valuma-alueesta 
75 % on hiekka- ja hietamoreeneja, 12 % lajittuneita kivennäismaita, ja 13 % 
turvemaita (Mustonen 1965). Maakerrosten paksuudet ovat huomattavasti suurempia 
kuin Yli-I nuutilassa, ollen seismisten luotausten mukaan maksimissaan 20-25 m 
lähellä vedenjakajaa, suoalueen eteläpuolella (Lepistö ja Seuna 1990). Valuma-alueen 
pohjavalunnan osuus on tästä johtuen selvästi suurempi kuin Yli-Knuutilan alueella. 
Valuma-alueen kaakkoiskulmassa on soranottoalue, jonka pinta-ala on n. 8 % 
kokonaispinta-alasta. Muuten Teeressuonojan alue on lähes luonnontilaista 
metsämaata, joka on metsätyypiltään karumpaa kuin Yli-Knuutilan alue, pääosin 
mustikkatyyppiä (Mt). Vuonna 1993 puuston määrä oli 175 m3 ha- '. 
2.2 Näytteenotto ja analysointi 
Näytteenotto mittapadolta on painottunut kevään ja syksyn ylivalumakausiin, mutta on 
ollut kattava myös muina vuodenaikoina, ollen yhteensä n. 60-90 näytettä vuodessa. 
Osa näytteistä on otettu automaattisella näytteenottimella. Näytteistä on analysoitu 
sähkönjohtavuus, kiintoaine, sameur, pH, alkaliniteetti, väriluku, kemiallinen 
hapentarve, ammonium-, nitraatti- ja kokonaistyppi, fosfaatti- ja kokonaisfosfori, 
rauta, mangaani, kalcium, magnesium, kalium, natrium, orgaaninen hiili, kloridi, 
sulfaatti, fluoridi ja alumiini. Näytteet on analysoitu ympäristöhallinnossa käytössä 
olevin menetelmin. Lisäksi hakatuilta ja luonnontilaisilta koealueilta valuma-alueella 
on otettu maavesinäytteitä imukuppilysimetreillä. Näytteistä on analysoitu mm. typen 
fraktiot. Tulokset käsitellään myöhemmin. 
Hakkuun jälkeen, jaksolla 5.8.1991-13.12.1994, on otettu noin 180 vesinäytettä. 
Pitoisuuskeskiarvoja ja vaihteluväliä verrataan jaksoon 1.1.1986-23.7.1991 (ennen 
hakkuuta). Tämä on perusteltua, koska kyseisinä ajanjaksoina vedenlaatunäytteitä on 
otettu vastaavat määrät. Lisäksi sadantasummien perusteella jaksot vastaavat 
meteorologisesti toisiaan. Liuenneen reaktiivisen fosforin (DRP) analysointi aloitettiin 
vuonna 1987, tätä ennen määritettiin vain reaktiivinen fosfori (suodattamattomat 
näytteet)(Pietiläinen ja Rekolainen 1991). Näytteiden suodatus otettiin käyttöön 
kyseisenä vuonna mikä aiheutti epätarkkuuksia tuloksiin, tästä syystä fosforin suhteen 
kalibrointijaksoksi otettiin jakso vuoden 1987 alusta, eli 1.1.1987-23.7.1991. 
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Kalibrointikauteen ei ole otettu mukaan koko pitkää aikasarjaa vuodesta 1969 
alkaen, sillä Yli-Knuutilan ja Teeressuonojan typpihuuhtoutumissa on 1970-luvun 
puolivälistä 1980-luvun puoliväliin voimakas kasvava trendi, jonka pääasiallisena 
syynä on typpilaskeuman lisääntyminen (Lepistö 1995). Näytteenottovuorokausien 
valumien keskiarvo ennen hakkuuta oli 6,60 1 s- 'km-2 ja hakkuun jälkeen 
13,59 1 s 'lan-2 eli hakkuun jälkeisen, runsaan kolmen vuoden jakson keskiarvo on yli 
kaksinkertainen. Näytteenottostrategiassa jaksojen välillä ei ole eroja, joten 
näytteenottovuorokausien valumien ero kuvastaa alueen hydrologiassa tapahtunutta 
muutosta. 
2.3 Huuhtoutumien laskeminen ja vertailualuemenetelmä 
Kuukausihuuhtoutumat laskettiin interpoloimalla pitoisuushavainnoista vuorokausi-
arvot, kertomalla ne vuorokausivalunnalla ja summaamalla näin saadut vuorokausi-
huuhtoutuinat kuukauden jaksoille. 
Vertailualuemenetelmää käyttäen laskettiin, kuinka suuri valunta olisi ollut sekä 
kuinka paljon ravinteita (kok.N, NO3-N, kok.P, PO4-P) ja kiintoainesta olisi 
huuhtoutunut jaksolla 1.8.1991-31.12.1994 luonnontilassa, ilman avohakkuun 
vaikutusta. Laskentaa varten toimenpidealueen (Yli-Knuutila) ja vertailualueen 
(Teeressuonoja) kuukausikeskiarvojen välille haettiin mahdollisimman hyvä 
riippuvuus, lineaarinen tai epälineaarinen. Epälineaariseen käyränsovitukseen 
päädyttiin niissä tapauksissa (NO3-N, kiintoaine), jolloin pisteparven hajonta selvästi 
viittasi siihen, että lineaarinen sovitus ei ollut perusteltu. 
3 Tulol"ia ja tulosten tarkastelua 
3.1 Muutokset valunnassa 
Ennen hakkuuta, vuosina 1986-90, Yli-Knuutilan vuosivalunta oli keskimäärin 165 
mm. Hakkuun jälkeen vuosina 1992-94 keskimääräinen vuosivalunta oli 1,6-
kertainen eli 266 mm. Vertailualueena käytettävällä Teeressuonojan alueella valunta 
vastaavilla jaksoilla oli 294 mm ja 310 mm (1,1-kertainen). Kuvassa 2 on esitetty 
Yli-Knuutilan kuukausivalunnat kalibrointijaksolla 1.1.1986-31.7.1991 vertailu-
alueena käytetyn Teeressuonojan kuukausivaluntojen funktiona (f(x) = 0,80x-6,02, 
R2=0,91). Yhtälön avulla laskettiin ennuste sille, kuinka suuri valunta olisi ollut 
jaksolla 1.8.1991-31.12.1994 luonnontilassa, ilman toimenpiteen vaikutusta (taulukko 
2 ja kuva 3a). Nollatason alapuolella olevat arvot joinakin kuukausina (ennustettu 
valunta < havaittu valunta) johtuvat siitä, että kalibrointijaksolla toimenpidealueen ja 
vertailualueen riippuvuuden välillä on satunnaisvaihtelua. 
Hakkuun aiheuttama valunnan lisäys oli huomattavan suuri vuonna 1992, 
213 mm, ollen noin puolet kokonaisvalunnasta, 428 mm. Hakkuun jälkeisellä 
havaintojaksolla 1.8.1991-31.12.1994 valunnan lisäys oli yhteensä 305 mm eli 89 mm 
vuodessa (taulukko 3). Kun puustoa poistettiin 987 m3 eli 141 m3 valuma-alueen 
hehtaaria kohden, oli valunnan lisäys 6,3 mm valuma-aluehehtaarilta poistettua 10 m3  
kohden. Jos myös myrskyn kaatainat 100 m3 otetaan huomioon, muodostuu 
lisäykseksi 6,3 mm:n sijasta 5,7 niin 10 m3 kohden. Tämä vastaa hyvin niitä arvoja, 
joita on aiemmin saatu mm. Nurmes-tutkimuksessa ja eräissä muissa selvityksissä 
(Seuna 1990). Tällöin vastaava arvo on vaihdellut välillä 5-10 mm /10 m3 poistettua 
puustoa / valuma-aluehehtaari. Alarajan arvon on tällöin todettu vastaavan kuivahkoa 
kivennäismaata ja ylärajan arvon märkää suovaltaista valuma-aluetta. 
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Valunnan muutoksista vuoden eri aikoina voidaan todeta, että kasvua tapahtuu 
periaatteessa ympäri vuoden, mutta erityisen suuria valunnan muutokset ovat aikoina, 
jolloin valunta muutenkin on suuri (kuva 3a). Siten myös ylivalumat ovat kasvaneet, 
kuten aiemminkin on todettu hakkuiden yhteydessä (Seuna 1988). 
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Kuva 2. Yli-Knuutilan kuukausivalunnan riippuvuus Teeressuonojan (vertailualue) 
kuukausivalunnasta kalibrointijaksolla 1.1.1986 - 31.7.1991. 
3.2 Muutokset pitoisuuksissa 
Välittömästi haklcuun jälkeen kokonaistypen pitoisuus nousi'luonnontilaiseksi alueek-
si korkeasta perustasosta, 1410 µg 1- ', n. 20 %. Pääosan keskipitoisuuden noususta 
aiheutti nitraattityppi. Nitraattitypen pitoisuuksissa on selkeä vuosisykli, pienimmät 
pitoisuudet havaitaan keskikesällä kasvillisuuden ravinteidenoton ollessa suurimmil-
laan, korkeimmat lumensulamisjaksoilla ja syksyn rankkasateiden aikana. Hakkuun 
jälkeen, syksyllä 1991, keväällä 1992 ja syksyllä 1992 kokonais- ja nitraattitypen 
pitoisuudet olivat korkeita, 2500-4000 µg 1-'. Vuoden 1993 kevään jälkeen kokonais-
ja nitraattityppipitoisuudet ovat alentuneet jopa ennen hakkuuta alemmalle tasolle. 
Vuosien 1993 ja -94 kokonaistypen keskiarvo on vain 850 µg 1"' ja nitraattitypen 360 
µg 1». Kokonais- ja nitraattitypen keskimääräisissä pitoisuuksissa jaksolla ennen 
hakkuuta (1.1.1986-31.7.1991) ja hakkuun jälkeen (1.8.1991-31.12.1994) ei ollut 
merkittäviä eroja, sensijaan ammoniumtypen pitoisuus pieneni alle puoleen kuvastaen 
tehostunutta nitrifikaatiota metsämaaperässä (taulukko 1). 
Fosforin suhteen muutokset olivat selvempiä. Kokonaisfosforin pitoisuus nousi 
1,7-kertaiseksi verrattuna toimenpidettä edeltäneeseen jaksoon, liukoisen fosforin 
pitoisuus sensijaan yli 2,5-kertaiseksi. Liukoisen fraktion osuus kokonaisfosforista 
nousi 14 %:sta 21 %:iin. Verrattaessa hakkuun jälkeistä jaksoa jaksoon ennen 
hakkuuta, havaitaan, että veden happamuudessa ei ole muutoksia, sensijaan alka-
liniteetti on lisääntynyt ja sähkönjohtavuus pienentynyt. Mangaanin pitoisuudet ovat 
kasvaneet n. 1,3-kertaisiksi ja raudan n. 1,6-kertaisiksi. Vastaavasti orgaanisen aineen 
huuhtoutuminen on lisääntynyt: kemiallinen hapentarve on kasvanut lähes kaksinker-
taiseksi ja väriluku 1,9-kertaiseksi. Hakkuun jälkeisen jakson kiintoainepitoisuuden 
keskiarvo on 1,3-kertainen ennen hakkuuta laskettuun keskiarvoon verrattuna, 
sensijaan veden sameur on lisääntynyt kaksinkertaiseksi. 
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3,3 Muutokset huuhtoutumisessa 
Vertailualuemenetelmällä laskentaa varten haettiin toimenpidealueen (Yli-Knuutila) 
ja vertailualueen (Teeressuonoja) kuukausikeskiarvojen välille mahdollisimman hyvä 
riippuvuus, lineaarinen tai epälineaarinen (taulukko 2). 
Taulukko 1. Veden analyysitulosten keskiarvot ja vaihteluvälit sekä tehtyjen analyysien lukumäärät ennen 
hakkuuta (1.1.1986-23.7.1991) ja hakkuun jälkeen (5.8.1991-31.12.1994) Yli-Knuutilassa. 
Etuien hakkuuta 1.1.1986 - 23.7.1991 Hakkuun jälkeen 5.8.1991 - 31.12.1994 
x vaihteluväli N  x vaihteluväli N 
pH (med) 6,7 5,8 - 	8,6 280 6,6 5,8 	- 7,5 182 
Sähkönjohtavuus ms ni- ' 10,9 6,2 - 	17,0 269 9,7 5,0 	- 14,2 182 
Alkaliniteetti nnnol l"' 0,21 0,02 - 	0,86 262 0,29 0,05 	- 0,88 116 
Gran-alkaluejteetti nupol l"' 0,228 0,059 	- 	0,427 75 0,272 0,057 	- 0,900 179 
Sanieus FTU 19 6,6 - 	200 92 39 3,5 	- 320 176 
Kiintoaine nig 1-' 25 1,1 - 	220 218 33 0,8 	- 260 174 
Väriluku 70 20 - 	160 87 130 30 	- 400 176 
CODn4„ nig 1 " t 02 8,8 1,4 - 	24 210 16,6 3,4 	- 58 173 
Orgaaninen hiili mg 1-' 7,8 1,4 - 	24,5 191 12,4 4,5 	- 28,5 81 
Rauta µg 1- ' 1400 110 - 	10 000 231 2300 260 	- 16 000 160 
Kokonaistyppi gg 1-' 1500 410 - 	4 500 244 1500 350 	- 4 400 180 
Nitraattityppi gg 1- ' 1100 240 - 	3 500 242 960 28 	- 3 000 169 
Anunoniumtyppi gg 1- ' 28 0 - 	260 234 11 0 	- 74 180 
Kokonaisfosfori gg 1- ' 36 8 - 	260 243 61 16 	- 360 181 
Fosfaattifosfori gg 1- ' 5 0 - 	39 161 13 2 	- 79 124 
Mangaani 1.tg 1- ' 120 12 - 	1 100 197 150 21 	- 710 57 
Al uuiini gg 1- ' 1500 120 - 	7 800 165 1900 230 	- 11 500 140 
Sulfaatti mg 1-' 24,2 11,0 - 	37,0 201 18,0 8,1 	- 27,5 108 
Kloridi mg 1- ' 3,8 1,0 - 	7,7 198 3,4 0,3 	- 7,5 109 
Fluoridi mg 1- ' 90 70 - 	110 58 90 55 	- 120 14 
Kalsium nig 1- ' 9,0 2,5 - 	16 204 8,1 3,7 	- 14 181 
Magnesium mg 1- ' 3,6 1,9 - 	6,0 205 3,3 1,7 	- 5,2 180 
Natrium mg l- ' 5,0 2,7 - 	7,4 204 4,6 2,1 	- 6,6 181 
Kalium mg 1- ' 1,2 0,7 - 	3,9 205 2,2 0,5 	- 6,4 181 
Valuma 1 s- ' km-2 4,99 0,01 - 	114,0 2037 8,37 0,02 	- 130,5 1245 
Näytteenottovrkn 
valurna 1 s- ' laji 2 6,60 0,02 - 	92,16 285 13,59 0,03 	- 130,5 182 
Taulukko 2. Jaksolle 1.1.1986-31.7.1991 lasketut yhtälöt, joilla ennustettiin toimenpidealueen Yli-Knuutila 
(lyhenne 	 ) valunta (mm kk"') ja huuhtoutumat (kg km-2 kk-1 ) ilman toimenpiteen vaikutusta, jaksolle 
1.8.1991-31.12.1994. Vertailualueena Teeressuonoja (lyhenne 
Muuttuja 	Yhtälö  R2 
Valunta 	ua1unta10;,,, = 0,80 	* valunta e,, - 6,02 	~R 0,91 
Kok.N kok.N,o;,,, = 1,55 	* kok.N,,e1-, - 13,18 0,86 
NO3-N 	NO3-N10 _ - 0,037 * NO3-N„e,i2 + 4,18 * N0rN,,e,1 - 	25,3 0,83 
Kok.P kok.P,,j,, = 1,65 	* kok.P 1 - 0,03 0,53 
PO4-P 	PO4-Ptoi„ = 0,78 	'' PO4-P„ e,, + 0,02 0,60 
Kiintoaine 	kinitoanle,o;r„ = 1,16 	* klintoaine,,1 t '029 0,58 
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Kokonais- ja nitraattityppi 
Kuvissa 3 b ja c on esitetty kokonais- ja nitraattitypen kuukausihuuhtoutumat 
vuosijaksolle 1986-1994, sekä hakkuun aiheuttama huuhtoutumalisäys. Typpi-
huuhtoutuma marraskuussa 1991 ja maalis-huhtikuussa 1992 oli huomattavan korkea, 
yli 150 kg km-2kk- ' . Marras-joulukuussa 1992 mitattiin korkeimmat huuhtoutumat, 
240-250 kg km-2klt', joista nitraattityppeä oli 75-80 %. 
Pääosa tähänastisesta huuhtoutuman lisäyksestä havaittiin vuonna 1992. Kyseisenä 
vuonna nitraattityppeä huuhtoutui 820 kg km-2a -', josta hakkuun aiheuttamaa lisäystä 
36 % (290 kg km 2a -'). Kokonaistyppeä huuhtoutui samana vuonna 1100 kg km-2a -', 
josta vastaavasti hakkuun aiheuttamaa lisäystä oli 50 % (550 kg km 2a). Vastaavia 
määriä huuhtoutuu yleensä valuma-alueilta, joista 60-70 % on peltoa (Rekolainen 
1989). Vuosina 1993-94 huuhtoutumat olivat huomattavan vähäisiä eikä toimenpiteen 
vaikutusta ollut juuri lainkaan nähtävissä, vaan toimenpide näyttäisi jonkin verran jopa 
vähentäneen huuhtoutumista. Todennäköisesti kenttäkerroksen kasvillisuus on sitonut 
nopeasti mm. nitrifikaation vaikutuksesta vapautuneen nitraattitypen. Vuosi 1993 oli 
selvästi kuivempi kuin 1992, kokonaisvalunta oli vain 149 mm (133 mm + hakkuun 
aiheuttama lisäys 16 mm). Ennustettu 133 mm vastaa pitkän aikajakson, 1958-1977, 
luonnontilaista keskiarvoa 131 mm (Seuna 1982). Hakkuun kokonaisvaikutuksen 
kesto huuhtoutumiin jää vielä nähtäväksi. 
Kokonais- ja fosfaattifosfori 
Fosforin huuhtoutumisen suhteen hakkuun vaikutus on voimakkaampi, eikä mitään 
merkkejä ole vielä nähtävissä palautumisesta hakkuutta edeltäneeseen tilaan. Kuvissa 
4 a ja b on esitetty kokonais- ja fosfaattifosforin kuukausihuuhtoutumat vuosijaksolle 
1987-1994 sekä hakkuun aiheuttama huuhtoutumalisäys. Hakkuun jälkeen vuonna 
1992, kokonaisfosforia huuhtoutui 27,7 kg km-2a-', josta hakkuun aiheuttamaa lisäystä 
oli 43 %. Vastaavasti liukoista fosfaattifosforia huuhtoutui 9,2 kg km2a', josta 
hakkuun aiheuttamaa lisäystä oli 86 % (7,9 kg km-2 a-') (taulukko 4). Kolmen ja 
puolen vuoden seurantajaksolla kokonaisfosforin huuhtoutumalisäys (6,6 kg km-2a 1) 
verrattuna ennusteeseen luonnontilassa (10,6 kg km-2 a-') oli keskimäärin 62 %. 
Huuhtoutumat olivat selvästi suurempia kuin Nurmes-tutkimuksen Kivipurolla 
(7-10 kg km- 2a -'), jossa hakkuu tehtiin kivennäismaalla. Toisaalta turvevaltaisella 
Murtopurolla fosforia huuhtoutui huomattavasti enemmän hakkuun jälkeisinä kolmena 
vuotena, 47-75 kg km-2a-' (Ahtiainen 1990) kuin Yli-Knuutilassa (9-28 kg km2a - '~ 
Tämä ero saattaa selittyä orgaanisen aineen tehostuneella hajoamisella kasvaneen 
säteilyn ja lämpötilan vaikutuksesta Murtopuron turvevaltaisella valuma-alueella (vrt. 
Salonen 1985, Seuna 1986, Ahtiainen 1990). Yleisesti ottaen fosforin huuhtoutumisen 
lisääntyminen ei ole kivennäismaiden avohakkuissa yleensä ongelma, koska 
happitilanteen ollessa hyvä kivennäismaa pidättää hyvin tehokkaasti pintamaasta tai 
hakkuutähteistä mobilisoituvan fosforin, turvemailla tilanne saattaa olla toinen 
(Komiteanmietintö 1987). 
Liukoisen fosfaattifosforin huuhtoutumista hakkuu lisäsi huomattavasti enemmän. 
Kolmen ja puolen vuoden seurantajaksolla hakkuun jälkeen keskimääräinen huuhtou-
tumalisäys (3,1 kg km-2a 1 ) oli lähes nelinkertainen verrattuna ennusteeseen 
luonnontilassa (0,8 kg km-2a -'). Suhteellinen lisäys oli suurempi kuin Kloten-
projektin tutkimuksissa, joissa havaittiin kolmen vuoden aikana 4,5 kg km-2a - ' 
keskimääräinen huuhtoutumalisäys, joka oli 2,5-kertainen verrattuna taustaan (Grip 
1982). Pohjavedenpinnan nousulla ja sitä kautta maaperän anaerobisuuden 
lisääntymisellä, yhdessä puuston pidättävän vaikutuksen vähenemisellä lienee 
merkitystä liukoisen fosforin lisääntymisessä. Lisäksi valuma-alueen hydrologia 
muuttui huomattavasti, mandollistaen suuret huuhtoutumat, yhdessä fosfaattifosforin 
pitoisuusnousun kanssa (keskimäärin 2,5-kertainen). 
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Kiintoaine 
Hakkuut ja puunkorjuu voivat lisätä kiintoainehuuhtoutumia rikkomalla maanpintaa 
ja tuhoamalla pintakasvillisuutta. Koneiden kulku-urat ovat tärkeä mahdollinen 
eroosiolähde. Uomaeroosio on todennäköisesti tärkeä eroosion muoto Yli-Knuutilan 
alueella, jossa uoma sijaitsee pääosin hiesualueella. Lumen sulaminen ja syksyn rankat 
sateet ovat saaneet aikaan korkeita kiintoainepitoisuuksia Yli-Knuutilassa myös 
luonnontilassa, sillä laakson maaperä on pääasiassa hiesua. Hakkuun jälkeen alueella 
todettiin eroosiota ja kiintoaineen liikkumista huomattavia määriä. Karkeimmat 
kiintoaineen fraktiot pidättyivät alueelle, mutta ne voivat lähteä liikkeelle seuraavien 
rankkasateiden tai lumensulamisen aikana. Mitattu kiintoaine edustaa alueelta 
poistunutta suspendoitunutta osaa kiintoaineesta. 
Hakkuun vaikutus näkyi voimakkaimpana vuonna 1992, jolloin kiintoainetta 
huuhtoutui n. 19,2 to km-2, josta hakkuun aiheuttamaa lisäystä n. 8,7 to km-2 
(taulukko 4). Vuosi 1993 oli vähävetinen, mutta hakkuun aiheuttama lisäys 2,2 to oli 
kuitenkin samaa suuruusluokkaa kuin luonnontilainen ennuste 2,6 tn. Vuonna 1994, 
erityisesti syksyllä toimenpiteen vaikutus näkyi edelleen varsin voimakkaana (kuva 
4c). Kolmen ja puolen vuoden seurantajaksolla lisäys verrattuna ennusteeseen 
luonnontilassa oli keskimäärin 72 %. 
Taulukko 3. Vuosivalunta sekä kokonais- ja nitraattitypen huuhtoutuma Yli-Knuutilan valuma-alueelta 
vuosina 1986-1994, sekä hakkuun aiheuttama lisäys. Vuosi 1991 alku tarkoittaa tammi-heinäkuuta ennen 
hakkuuta, 1991 loppu taas elo-joulukuuta hakkuun jälkeen. 
Valunta Ennuste + lisäys 	Kok.N 	Ennuste 	+ lisäys NO3-N Ennuste 
mm kg km-2 a 1 kg lan a ' 
1986 243 400 279 
1987 123 204 133 
1988 177 282 212 
1989 118 273 223 
1990 163 289 219 
1991 alku 55 101 	, 73 
hakkuu 
+ lisäys 
1991 loppu 101 64 + 	37 238 123 	+ 115 
1992 428 215 + 	213 1098 552 	+ 546 
1993 149 133 + 	16 189 223 	- 34 
1994 221 183 + 	38 206 236 	- 30 
164 80 	+ 84 
820 524 	+ 296 
93 179 	- 86 
77 82 	- 5 
Vuosilisäys keskimäärin 
	
168 + 	89 
	
332 + 175 
	
253 + 	85 
Lisäys verrattuna ennus- 
teeseen 1991-1994 (%) 
	
53% 
	
53% 
	
34% 
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Taulukko 4. Kiintoaineen sekä kokonais- ja fosfaattifosforin huuhtoutuma Yli-Knuutilan valuma-alueelta 
vuosina 1986-1994, sekä hakkuun aiheuttama lisäys. Vuosi 1991 alku tarkoittaa tammi-heinäkuuta ennen 
hakkuuta, 1991 loppu taas elo-joulukuuta hakkuun jälkeen. 
Kok.P 	Ennuste + lisäys PO4-P Ennuste + lisäys Kiintoaine Ennuste + lisäys 
kg km-e at kg km 2 a' kg km 2 å' 
1986 7890 
1987 7,1 0,8 3750 
1988 8,7 0,7 5500 
1989 4,2 0,6 3710 
1990 8,0 0,6 7650 
1991 alku 1,6 0,6 2330 
hakkuu 
1991 loppu 6,5 3,3 + 	3,2 1,2 0,2 + 	1,0 2860 1780 + 	1080 
1992 27,7 15,9 + 	11,8 9,2 1,3 + 	7,9 19150 10500 + 	8650 
1993 8,7 6,4 + 	2,3 1,3 0,6 + 	0,7 4700 2550 + 	2150 
1994 16,0 10,8 + 	5,2 1,6 0,7 + 	0,9 12020 7640 + 	4380 
Vuosilisäys keskimäärin 	10,6 + 6,6 	 0,8 + 	3,1 
Lisäys verrattuna ennus- 
teeseen 1991-1994 (%) 	 62 % 	 388 % 
4 Päätelmiä 
Yli-Knuutilan valuma-alue on kasvupaikkatyypiltään valtaosin lehtomaista kangasta 
ja metsätyypiltään käenkaali-mustikkatyyppiä. Lehtomaisten kankaiden tai sitä 
rehevämpien metsien osuus koko maan metsämaasta on noin 11 % ja Etelä-Suomen 
metsämaasta noin 18 % (Aarne 1994). Alueen voidaan katsoa edustavan hyvin 
kyseisiä reheviä metsäalueita Etelä-Suomessa. Puusto oli vanhaa, vanhimmat kuuset 
olivat noin 110-vuotiaita ja keski-ikä n. 95 vuotta. 
Vertailualueena käytetty Teeressuonoja poikkeaa luonteeltaan jonkin verran 
toimenpidealueesta. Se on vähemmän rehevä, hienoja maa-aineksia on huomattavasti 
vähemmän ja valunnan muodostuksessa pohjavalunnalla on enemmän merkitystä. 
Valunnan ja typen suhteen kuitenkin 	ennusteyhtälöiden selitysasteet olivat 
korkeahkoja 83-91 %, ja fosforin ja kiintoaineenkin suhteen kohtuullisia (53-60 %) 
(taulukko 2), joten vertailualuetta voitiin käyttää laskennassa. 
Hakkuun aiheuttamat muutokset sekä valunnassa että ravinteiden ja kiintoaineksen 
huuhtoutumisessa olivat ensimmäisenä hakkuun jälkeisenä vuonna, 1992, huomattavan 
suuria. Typen suhteen huuhtoutumat vuosina 1993-94 ovat olleet yllättävänkin 
vähäisiä (taulukko 3). Osittain tähän lienee vaikuttanut korkea lähtötaso, osittain se, 
että vapautunut typpi on sitoutunut tehokkaasti valuma-alueen kasvillisuuteen. 
Fosforin ja kiintoaineksen suhteen hakkuun vaikutus oli selvästi voimakkaampi 
(taulukko 4), eikä vielä ole nähtävissä palautumista toimenpidettä edeltäneeseen tilaan. 
Fosfaattifosforin suhteen lisäys verrattuna ennusteeseen 1991-94 luonnontilassa oli 
lähes nelinkertainen. Toimenpiteen vaikutuksen kestoa seurataan jatkossa. 
Saatujen tulosten perusteella Etelä-Suomen vanhojen, rehevien metsien hakkuiden 
aiheuttamat ravinnehuuhtotumat ovat huomattava riski alapuolisille vesistöille, jos 
hakkuut kohdistuvat liian voimakkaina samoille alueille. Jos rehevällä metsämaalla 
oleva hakattava metsä on puustoltaan nuorempaa kuin Yli-Knuutilan puusto, hakkuu 
saattaisi katkaista vielä voimakkaammin metsäekosysteemin luontaisen ravinnekierron 
ja johtaa vielä suurempiin ravinnehuuhtoutumiin. 
6580 + 4760 
72% 
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1 Johdanto 
Metsänlannoituksen pääasiallisena tarkoituksena on tehostaa puiden kasvua lisäämällä 
niiden tarvitsemia ravinteita. Nykyisin korostetaan myös metsän terveydentilasta 
huolehtimista kokonaisvaltaisella ravinnetasapainoa ylläpitävällä lannoituksella. Ve-
siensuojelun kannalta metsänlannoituksen pääasiallinen haittavaikutus liittyy 
ravinteiden huuhtoutumiseen lannoitusalueelta. Ravinnepitoisuuksien kohoaminen 
johtaa vesistöjen rehevöitymiseen. 
Suomessa on metsänlannoitteiden fosforin huuhtoutumisen turvemaalta arvioitu 
olevan enimmillään parin prosentin luokkaa ensimmäisenä vuonna lannoituksesta, kun 
on käytetty niukkaliukoista fosforia sisältävää lannoitetta (esim. Kauppi 1979, Ahti 
1983). Skotlannissa sateisissa oloissa on niukkaliukoisen fosforin huuhtoutumisen 
todettu olevan runsasta ja kestävän useita vuosia (Harriman 1978, Malcolm ja Cuttle 
1983). Huuhtoutumisen on myös Suomen oloissa todettu olevan pitkäaikaista (Ahti 
1983, Kenttämies 1987). Talvilevityksen jälkeen on vesiliukoisen fosforin huuhtou-
tuminen Leivonmäen Kivisuon kokeessa ollut voimakasta (Ahti ja Paarlahti 1988). 
Tutkimuksia kivennäismaan lannoituksen vaikutuksista fosforihuuhtoutumiin ei ole 
Suomessa tehty, johtuen osaksi siitä syystä, että huuhtoutumisriskin on oletettu olevan 
hyvin pieni fosforin tehokkaan pidättymisen takia (Kuntze ja Scheffer 1979). 
Typen osalta kotimaisia tutkimustuloksia on niukasti. Urean huuhtoutumista sekä 
kesälevityksen että talvilevityksen jälkeen on seurattu Kivisuon kotikentällä (Ahti ja 
Paarlahti 1988). Ruotsissa on tehty useita tutkimuksia sekä urean että ammonium-
nitraatin huuhtoutumisesta, mutta tulokset ovat vaihdelleet paljon (esim. Grip 1982, 
Lundin ja Bergquist 1985), eikä niitä ole juurikaan yleistetty. Tässä tutkimuksessa 
arvioidaan metsänlannoitteiden kesälevityksen vaikutuksia valumavesien laatuun. 
Viiden läheisen puron veden laatua on seurattu Juupajoen Lylyn kylässä 
metsänlannoituksen jälkeen. Pääasiallisena tarkastelun kohteena ovat vesistöjen rehe-
vöitylnisen kannalta oleelliset ravinteet fosfori ja typpi. 
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2 Aineisto ja menetelmät 
2.1 Alueen kuvaus 
Tutkimuksen kohteena on Juupajoen kunnassa Lylyn kylässä sijaitseva Kalliojärvi 
valuma-alueineen (kuva 1). Valuma-alue on jaettu viiteen osavaluma-alueeseen, 
joilta tulevien purojen veden laatua on tarkkailtu lannoituksen jälkeen elokuusta 1988. 
Yksi alue on lannoittamaton ja toimii vertailualueena (taulukko 1). Lannoitteina 
käytettiin metsän NP-lannosta (fosforia 18 kg ha , typpeä 150 kg ha- ') sekä 
suometsien PK-lannosta (fosforia 40 kg ha'). Tarkempia tietoja alueesta ja 
lannoituksista on esittänyt Saura (1990). Arvioita orgaanisen aineen huuhtoutumisesta 
alueelta ovat esittäneet Saura ja Bilaletdin (1993.) 
2.2 Säähavainnot 
Vuoden 1988 syksyllä satoi tutkimusalueella normaalia enemmän. Maa routaantui jo 
marraskuussa vahvasti ja loppuvuodesta satoi paljon lunta. Tammikuun 1989 alussa 
alkoi lauha jakso, jolloin sademäärät olivat suuria ja tulivat osaksi vetenä. Kasvukausi 
alkoi keväällä pari viikkoa keskimääräistä aikaisemmin. Vuosivalunta vastasi pitkäai-
kaisia normaaliarvoja, sillä kesä oli melko kuiva. Vesien lämpötila oli lähes koko 
kesän ajankohdan keskiarvon yläpuolella. Vuonna 1990 sää muistutti vuotta 1989. 
Alkuvuonna satoi paljon ja kevättulvat alkoivat hyvin aikaisin. Kesä oli 
niukkasateinen, vesien lämpötila oli keväällä ajankohdan keskiarvon yläpuolella ja 
kesällä lähellä tavanomaista. Vuonna 1991 jäi lumipeite ohueksi ja kevättulvat 
alkoivat jo huhtikuun alussa. Kesä oli normaalia sateisempi. Vesien lämpötilat olivat 
alkukesällä normaalia viileämpiä, mutta elokuussa vedet olivat harvinaisen lämpimiä. 
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Vuosi 1992 alkoi lauhana ja sateisena. Sulamisvesitulvat tapahtuivat jokseenkin 
tavanomaiseen aikaan huhtikuun lopussa. Alkukesä oli erittäin lämmin. Elo-
syyskuussa satoi ennätyksellisen paljon. Talvi 1992-1993 oli tavallista lämpimämpi. 
Kevättulva oli normaalia pienempi. Toukokuun alku oli lämmin, mutta kesällä vesien 
lämpötila jäi hiukan keskimääräistä alhaisemmaksi. Tammikuussa 1994 alkoi pitkään 
kestänyt kylmä jakso. Huhtikuu oli normaalia lämpimämpi ja sateisempi. Kevättulva 
oli pari viikkoa keskimääräistä varhaisempi. Alkukesällä olivat vesien lämpötilat 
keskimääräistä viileämpiä mutta heinäkuussa ja elokuun alussa lähes ennätyksellisen 
lämpimiä. 
Taulukko 1. Kalliojärven osavaluma-alueiden ominaisuuksia. PK = Suometsän PK - 
lannos, NP = Metsän NP - lannos 
Osavaluma-alueet Lannoitusalat Lampia Suota 
PK NP 
ha ha % ha % ha % ha % 
1 51 21 40 28 55 21 40 
2 16 13 81 4 25 
3 9 6 67 33 
4 104 55 2726 23 77 
5 59 35 
Lähialue 45 4 9 
Yhteensä: 284 26 9 74 26 5 2 39 14 
2.3 Vedenlaatu- ja virtaamamittaukset 
Viiden Kalliojärveen tulevan ojan ja järvestä lähtevän puron vedestä on otettu 
näytteitä ympärivuotisesti vähintään kerran kuussa, lumensulamiskausina 1-2 kertaa 
viikossa. Kahdessa tulevassa purossa on limnigrafilla varustettu Thomssonin 
ylisyöksypato. Ylisyöksypatojen tulokset kohdennettiin valuma-alueiden suhteessa 
muihin ojiin (kts. Saura 1990). Ainevirtaamat on laskettu virtaamapainoitteisesti. 
2.4 Huuhtoutumismallit 
Aineistosta kehitettiin tilastolliset huuhtoutumismallit kokonaisfosforin, 
fosfaattifosforin ja kokonaistypen pitoisuuksien ennustamiseen metsätalousalueelta 
(yhtälö 1). Mallin perusajatus on se, että aineen peruspitoisuutta muutetaan 
empiirisillä funktioilla. Funktioiden muoto on sellainen, että perustilanteessa ne saavat 
arvon yksi, eli ne eivät silloin vaikuta peruspitoisuuteen. Samanlaista lähestymistapaa 
ovat soveltaneet Bilaletdin ym. (1994). Funktiot on valittu siten, että malli pysyisi 
mahdollisimman yksinkertaisena, mutta selittäisi kuitenkin hyvin aineen pitoisuuden 
vaihtelua eri valuma-alueilla. Mallin kehitystyö ja peruspitoisuuksien laskeminen 
aloitettiin sellaisen alueen aineistosta, joka vastasi eniten luonnontilaista järvetöntä 
valuma-aluetta. Sedimentaation vähentävä vaikutus huomioitiin järviprosentin avulla 
(Bilaletdin ym. 1991). Lannoituksen vaikutus peruspitoisuuteen kuvattiin riippu-
vaiseksi toimenpiteen jälkeisestä kumulatiivisesta valunnasta siten, että vaikutus on 
voimakkain heti toimenpiteen jälkeen. 
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C = c • (S+1)' • (J+1)`' • q9 • [(F+1)n - e-b£a ] 	 (1) 
C = aineen pitoisuus (µg 1- ') 
c = aineen peruspitoisuus (µg 1-1) 
S = soiden osuus valuma-alueella (%) 
J = järvien osuus valuma-alueella (%) 
F = PK-lannoitusten osuus valuma-alueella (%) 
ZR = kumulatiivinen valunta (m) 
q = valuma (1 s' km 2) 
a, b, d, g ja h vakioita 
Yhtälö (1) laskee päivittäistä aineen pitoisuutta (µg l- '). Pitoisuus muutetaan 
päivittäiseksi kuormaksi (g d- ' km-2) kertomalla se muuntolausekkeella q • 86400 
10-6 
Lannoitteiden vuosittaisia fosforikuormituksia eli ns. ominaiskuormia laskettaessa 
voidaan käyttää yhtälössä (1) olevaa eksponenttifunktiota. Jos funktiota yksinker-
taistetaan korvaamalla valunnan summalauseke ajalla, yhtälö saa muodon 
L=a.e -bT 	 (2) 
L = lannoitteen huuhtoutuminen lannoitettua pinta-alaa kohti (kg km 2 a-') 
T = lannoituksesta kulunut aika vuosina 
a ja b vakioita 
3 ` u okset 
3.1 Hydrologiset tulokset 
Purojen 1 ja 4 valumat on esitetty taulukossa 2. Tutkimuksen alkuvaiheessa, jolloin 
tutkimusalueella ei ollut jatkuvaa virtaamamittausta, käytettiin päivittäisinä 
valumatietoina vesi- ja ympäristöhallituksen pienen valuma-alueen Paunulanpuron 
arvoja. Ajanjakson 1993-1994 valumatiedot ovat alustavia ja voivat tarkistusten 
yhteydessä jonkin verran muuttua. Tämä on otettava huomioon myös 
huuhtoutumatuloksia tarkasteltaessa. 
Taulukko 2. Purojen 1 ja 4 valumat. 
Valuma (1 s- ' km-2) 
1 	 4 
elokuu 1988-heinäkuu 1989 9,6 9,0 
elokuu 1989-heinäkuu 1990 10,7 9,5 
elokuu 1990-heinäkuu 1991 5,9 6,0 
elokuu 1991-heinäkuu 1992 7,6 7,4 
elokuu 1992-heinäkuu 1993 10,7 10,5 
elokuu 1993-heinäkuu 1994 6,9 6,9 
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3,2 Huuhtoutuneet ravinteet 
Fosfori 
Purojen kokonaisfosforipitoisuudet ja suodatettu fosfaattifosforipitoisuudet on esitetty 
kuvissa 2-5. Vuosikuormat ovat taulukossa 3. 
Taulukko 3. Kokonaisfosforin (TP) ja liukoisen reaktiivisen fosforin (DRP) 
vuosittaiset huuhtoutumat eri osavaluma-alueilta (kg km 2). 
Vuosijakso Osavaluma-alue 
1 2 3 4 5 
TP DRP TP DRP TP DRP TP DRP TP DRP 
88-89 120 100 38 29 4,2 0,60 11 5,9 6,8 1,8 
89-90 80 72 22 18 4,1 0,68 10 4,8 5,1 1,5 
90-91 31 24 8 4,3 3,0 0,38 6,3 2,1 3,4 0,57 
91-92 42 35 10 6,3 2,5 0,50 6,5 2,5 3,6 0,72 
92-93 57 48 32 22 3,7 0,34 9,6 3,3 5,0 1,0 
93-94 30 22 12 5,6 2,4 0,22 6,1 2,2 4,4 0,88 
Il?i 
Purojen kokonaistyppipitoisuudet ovat esitetty kuvissa 6-10. Vuosikuormat ovat 
taulukossa 4. 
Taulukko 4. Kokonaistypen vuosittaiset huuhtoutumat osavaluma-alueilta (kg km-2). 
Vuosijakso 	Osavaluma-alue 
1 	 2 	3 	4 	 5 
88-89 650 890 1100 310 150 
89-90 260 210 220 170 130 
90-91 130 91 100 110 82 
91-92 140 100 70 110 93 
92-93 230 190 110 170 140 
93-94 140 110 60 112 94 
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Kuva 3. Oja 3, kuten edellä. 
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Kuva 2. Ojan 1 havaitut kokonaisfosforin (•) ja liukoisen reaktiivisen fosforin (°) 
sekä huuhtoutumismallilla (yhtälö 1) lasketut kokonaisfosforin (yhtenäinen viiva) ja 
liukoisen reaktiivisen fosforin (katkoviiva) pitoisuudet (µg 1- '). 
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Kuva 4. Oja 4, kuten edellä. 
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Kuva 5. Ojan 5 havaitut kokonaisfosforin (•) ja liukoisen reaktiivisen fosforin (0) 
sekä huuhtoutumismallilla (yhtälö 1) lasketut kokonaisfosforin (yhtenäinen viiva) ja 
liukoisen reaktiivisen fosforin (katkoviiva) pitoisuudet (µg 1- '). 
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Kuva 6. Ojan 1 havaitut (•) sekä huuhtoutumismallilla (yhtälö 1) lasketut 
kokonaistypen pitoisuudet (kg 1- '). 
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Kuva 7. Oja 2, kuten edellä. 
Suomen ympäristö 2 	.............................................................................................. . ..... 93 
0L .. 	....I....... 
01!08/88 	01!00!89 01/08/90 	01/00/91 	01/0W92 	01!08/03 	01/08194 
ä 
~ 1000 
500 
0 
01!08!00 	01!08!89 	01!08/80 
Kuva 9. Oja 4, kuten edellä. 
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Kuva 8. Ojan 3 havaitut (o) sekä huuhtoutumismallilla (yhtälö 1) lasketut 
kokonaistypen pitoisuudet (µg 1-'). 
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Kuva 10. Oja 5, kuten edellä. 
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3,3 Huuhtoutumismallit 
Yhtälön (1) peruspitoisuus laskettiin alueiden 3 ja 5 perusteella, joilla ei ole suoritettu 
turvemaiden lannoituksia ja muutkin metsätaloustoimenpiteet ovat olleet vähäisiä. 
Virtaamapainotteisuuden merkitsevyyden parantamiseksi vuosi jaettiin neljään veden 
laadun suhteen erityyppiseen jaksoon. Lisäksi laatuhavainnot, jolloin valuma on ollut 
alle 1 1 s' km-2, käsiteltiin erikseen. Mallin kertoimet ovat taulukossa 5. Havaitut ja 
mallin laskemat fosforipitoisuudet on esitetty kuvissa 2-5, sekä päivittäiset havaitut 
ja mallin laskemat fosforikuovnat kuvissa 11-14. Vastaava esitystapa typen osalta on 
kuvissa 6-10 ja kuvissa 15-19. 
Taulukko 5. Huuhtoutumismallin (yhtälö 1) kertoimet. Valuman vakio (g) määritettiin 
vuositasolla neljälle jaksolle: alaindeksit w = routakausi, sp = roudan päättymisen ja 
kesäkuukausien välinen jakso, su = kesä-, heinä- ja elokuu, a = kesäkuukausien ja 
roudan alkamisen välinen jakso. Negatiiviset alaindeksit osoittavat kertoimet tilan-
teessa kun valuma on alle 1 1 s"' km-2. TP = kokonaisfosfori, DRP = liukoinen 
reaktiivinen fosfori, Kolc.N = kokonaistyppi, n = havaintojen lukumäärä. 
Vakiot 	 n 	TP 	DRP 	Kok.N 
c 393 14 3 380 
a 393 0,15 0,15 0,12 
d 393 - 	0,15 - 	0,15 - 	0,10 
b 393 - 0,09 - 0,12 - 0,27 
h 393 0,37 1,71 0,06 
g ;, 127 0,06 0,09 0,04 
g_  9 - 	0,10 - 	0,17 - 	0,01 
gsp 111 0,04 0,05 0,03 
g` U 44 - 0,06 - 	0,14 - 0,04 
g 24 - 	0,16 - 0,02 0,06 
g;, 64 - 	0,13 - 	0,23 - 	0,06 
g 14 - 	0,12 - 0,02 0,09 
Metsänlannoitteiden vuosittaisten kuormituksien ennustemallin (yhtälö 2) yleistet-
tävyyttä parannettiin käyttämällä kuormien laskemisessa alueella havaittua 
pitkäaikaista keskivalumaa, joka on Paunulanpurolla 9,0 1 s' km-2 vuosilta 1960-
1990 sekä purojen virtaamapainoitteisia keskipitoisuuksia. Tällä tavalla laskien 
Suometsän PK-lannoksen, joka on ollut käytössä vuosina 1977-1988, vuosikuormien 
ennustemalliksi tulee (kuva 20): 
L = 290 e-o,24r 	 (3) 
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Kuva 11. Ojan 1 näytteenottopäivien kokonaisfosforin (•) ja liukoisen reaktiivisen 
fosforin (o) sekä huuhtoutumismallilla (yhtälö 1) lasketut kokonaisfosforin (yhtenäi-
nen viiva) ja liukoisen reaktiivisen fosforin (katkoviiva) huuhtoutumat (g d- ' lan-2). 
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Kuva 12. Oja 3, kuten edellä. 
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Kuva 13. Oja 4, kuten edellä. 
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Kuva 14. Ojan 5 näytteenottopäivien kokonaisfosforin (•) ja liukoisen reaktiivisen 
fosforin (o) sekä huuhtoutumismallilla (yhtälö 1) lasketut kokonaisfosforin (yhtenäi-
nen viiva) ja liukoisen reaktiivisen fosforin (katkoviiva) huuhtoutumat (g d km-2). 
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Kuva 15. Ojan 1 näytteenottopäivien (e) sekä huuhtoutumismallilla (yhtälö 1) lasketut 
(yhtenäinen viiva) kokonaistypen huuhtoutumat (g d-' km-2). 
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Kuva 16. Oja 2, kuten edellä. 
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Kuva 17. Ojan 3 näytteenottopäivien (e) sekä huuhtoutumismallilla (yhtälö 1) lasketut 
(yhtenäinen viiva) kokonaistypen huuhtoutumat (g d1 km 2). 
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Kuva 18. Oja 4, kuten edellä. 
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Kuva 19. Oja 5, kuten edellä. 
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Kuva 20. Fosforin huuhtoutuminen suometsän PK-lannoksella lannoitetulta suolta () 
ja ennustemalli (yhtälö 3) vuosihuuhtoutumille (kg km 2). 
4 Tulosten tarkastelu 
4.1 Fosforin huuhtoutuminen 
Seuratuilta viideltä valuma-alueelta huuhtoutui fosforia sitä enemmän, mitä suurempi 
oli alueen soille levitetyn fosforin kokonaismäärä. Alueen 3 tulosten perusteella 
kivennäismaan lannoituksella ei ollut vaikutusta fosforin huuhtoutumiseen. Alueen 
vuosittaiset huuhtoutumat ovat olleet 3-4 kg km 2. Muissa tutkimuksissa ovat 
luonnontilaisen metsämaan vuosihuuhtoutumat ollut välillä 3-10 kg km-2 (Kauppi 
1978, Grip 1982, Ahtiainen 1990). 
Karujen turvemaiden kemiallinen fosforinpidätyskyky on huono rauta- ja 
alumiiniyhdisteiden vähyyden vuoksi. Suovaltaisten osavaluma-alueiden 1 ja 2, joilta 
mitattiin tutkittavien purojen suurimmat fosforipitoisuudet, pH-luvut ovat olleet 
keskimäärin 4,4 ja 4,5. Muiden purojen pH-luvut ovat olleet keskimäärin välillä 5,2-
5,5. Koska kivennäismaan lannoituksella ei ole ollut vaikutusta fosforin huuhtoutumi-
seen, on suonmetsän PK-lannoksella käsitellyltä suolta huuhtoutunut ensimmäisen 
vuoden aikana fosforia lähes 270 kg k n-2 kohti eli melkein 7 % levitetyn lannoitteen 
fosforista. Kuuden vuoden aikana lannoitteesta on huuhtoutunut jo noin 20 % eli 800 
kg km Z. 
Tässä tutkimuksessa havaitut fosforihuuhtoutumat ovat suuria verrattuna 
tutkimuksiin, joissa on seurattu hidasliukoisten fosforilannoitteiden huuhtoutumista 
(Kauppi 1979, Ahti 1983, Kenttämies 1987). Vesiliukoista fosforia sisältävän lannoit-
teen voimakasta huuhtoutumista on todettu Kalliojärvi-tutkimuksen lisäksi Kivisuon 
koekentällä. Ahdin ja Paarlanden (1988) mukaan yli 10 % lannoitefosforista 
huuhtoutui 4,5 kuukaudessa talvilevityksen jälkeen. Myös kesälevitys lisäsi selvästi 
huuhtoutumia. 1,5 vuodessa on Kivisuolta huuhtoutunut talvilevityskokeessa 16 % ja 
kesälevityskokeessa 6,7 % lannoitteen fosforista (Nieminen ja Ahti, 1993). 
Fosforilannoitteen huuhtoutuminen voi jatkua voimakkaana useita vuosia. 
Kalliojärven lannoitetulta ja suovaltaiselta osavaluma-alueelta tulevan veden 
kokonaisfosforipitoisuus oli syksyllä 1994, kuusi vuotta lannoituksen jälkeen, 
viisinkertainen lannoittamattomaan alueeseen verrattuna. Huuhtoutumisen pitkäaikai-
suutta ovat havainneet mm. Harriman (1978), Kenttämies (1987) sekä Nieminen ja 
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Ahti (1993). Viimeksi mainittujen mukaan Kivisuolla on viiden vuoden aikana 
kesälevityksen kokonaiskuormitus ollut 600 kg km'. Talvilevityksen kuormitus on 
ollut tähän verrattuna lähes kaksinkertainen. Kivisuon kesälevityksen aiheuttama 
huuhtoutuma vastaa suuruusluokaltaan Kalliojärven valuma-alueelta saatuja tuloksia. 
Vesiliukoisen fosforin lisäksi mahdollisena syynä voimakkaaseen huuhtoutumiseen 
ensimmäisinä vuosina lannoituksen jälkeen ovat sääolot, sillä keväät 1989 ja 1990 
olivat poikkeuksellisen lämpimiä ja sateisia. Voimakasta huuhtoutumista sateisissa 
oloissa Skotlannissa ovat havainneet Harriman (1978) sekä Malcolm ja Cuttle (1983). 
Kalliojärven valuma-aluetta lannoitettiin edellisen kerran fosforipitoisella lannoitteella 
vuonna 1979. Se, että kyseessä oli jatkolannoitus, on voinut vaikuttaa huuhtoutumiin. 
Tosin lannoitusmäärät olivat vain noin puolet viimeisimmästä lannoituskerrasta. 
Vesistöjen rehevöitymisen kannalta oleellista on liukoisen reaktiivisen fosforin 
(DRP) huuhtoutuminen, sillä sitä pidetään biologisesti välittömästi käyttökelpoisena 
fosforifraktiona. DRP:n osuus lannoitetulta suovaltaiselta alueelta huuhtoutuneesta 
kokonaisfosforista on ollut yli 80 % (taulukko 3). Kivennäismaa-alueiden (3 ja 5) 
huuhtoutumasta osuus oli noin 20 %. Suomalaisilla pienillä metsäisillä valuma-
alueilla, joilla ei ole suoritettu metsänlannoituksia, osuudet ovat olleet 8-33 % 
(Pietiläinen ja Rekolainen 1991). Lisääntynyttä fosfaattifosforin huulitoutumista 
metsänlannoitusten jälkeen on havaittu myös muissa tutkimuksissa (Ahti ja Paarlahti 
1988, Pietiläinen ja Rekolainen 1991). 
'Metsänterveyslannoituksen vaikutus valumavesien laatuun turvemailla - 
projektissa on seurattu kohdetta, joka on lannoitettu samaan aikaan kuin Kalliojärven 
alue. Kuvasta 21 ilmenee, että pitoisuudet vastaavat Kalliojärven osavaluma-alueen 
1 pitoisuuksia. Tienvarsisuon pitoisuudet ovat hiukan pienempiä, koska 
lannoitusprosentti on pienempi. Vertailu osoittaa sen, että tutkimuksessa saatuja 
tuloksia voidaan ainakin jossain määrin yleistää ja soveltaa myös muille lannoitus-
2!ue,ille. 
Kuva 21. Ojan 1 ja Tienvarsisuo-ojan kokonaisfosforipitoisuuksien (µg 1- ') vertailu. 
4.2 Typpi 
Lannoittamattoman alueen vuosittaiset typpihuuhtoutumat ovat olleet 82-150 kg km 2 . 
Nurmes tutkimuksen vertailupurojen kokonaistypen vuosihuuhtoutuma-arvot olivat 
välillä 130-270 kg km 2 (Ahtiainen 1990) ja ruotsalaisessa Kloten-projektissa noin 
100 kg km-2 (Grip 1982). 
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Lannoitetuilla osavaluma-alueilla olivat typpihuuhtoutumat vertailualuetta 
suurempia erityisesti ensimmäisenä lannoituksen jälkeisenä vuonna. Suurimmat 
typpihuuhtoutumat mitattiin kivennäismaa-alueelta 3, josta huuhtoutuman lisäys 
lannoitusalaa kohden oli noin 1500 kg ktn-Z. Tämä on 10 % levitetystä typestä. 
Alueilta 1 ja 2, joilla on myös suoalueita, huuhtoutumaksi laskettiin noin 5 % 
levitetystä typestä eli 700 kg km 2. Alueelta 4, jossa on pieni lampi, osuudeksi saatiin 
hiukan yli 4 %. Toisena lannoituksen jälkeisenä vuonna typpilannoitteen 
ltuuhtoutuminen oli vähäistä, selvästi alle 1 % kaikilta lannoitetuilta alueilta. Kolman-
tena vuonna lannoitteen huuhtoutumista ei enää tapahtunut. Lannoituksen 
vaikutuksesta lisääntynyt typpihuuhtoutuma oli pääosin epäorgaanisessa muodossa. 
Tyypillistä typpilannoitteiden huuhtoutumistutkimuksissa ovat olleet 
pitoisuushuiput heti lannoituksen jälkeen. Kloten-projektissa (Grip 1982) 
ammoniumnitraattilannoituksen jälkeen huuhtoutui 3 % levitetystä typestä. Lisäys oli 
pääosin epäorgaanista typpeä. Lundin ja Bergquist (1985) havaitsivat yli 20 %:n 
huuhtoutumisen parissa viikossa heikkopuustoisen suon lannoituksen jälkeen. 
4.3 Huuhtoutumismallit 
Metsätalousalueen huuhtoutumismalli kalibroitiin viiden vuoden aineiston perusteella. 
Alue 2 jätettiin fosforin huuhtoutumatarkastelusta pois, sillä puunkorjuu, joka 
suoritettiin vuonna 1992, aiheutti vesitalouteen ongelmia ojatukkeuman vuoksi ja 
ravinnepitoisuudet kohosivat (taulukko 3). Kuvissa 2-19 on esitetty kalibrointikausi 
1.8.1988-31.7.1993 ja viimeinen vuosi 1.8.1993-31.7.1994 on validointijakso. 
Samantyyppistä menetelmää on Suomessa käytetty aikaisemmin maatalousalueen 
huuhtoutumien ennustamiseen (Kallio 1992) ja huuhtoutumien ennustamiseen 
SILMU-ohjelmassa suurilla valuma-alueilla (Bilaletdin 1994 ym). Kalliojärven 
aineiston perusteella menetelmää on kehitetty jakamalla vuosi veden laadun suhteen 
neljään erityyppiseen jaksoon. Kullekin vuodenajalle laskettiin oma kerroin 
painottamaan virtaamaa. Se paransi mallin merkitsevyyttä. Yksittäisten metsätalouden 
toimenpiteitten vaikutusten ennustamiseen tarvitaan sellaisia menetelmiä, jotka 
huomioivat pitkällä ajanjaksolla tapahtuvia veden laadun dynaamisia muutoksia. 
Kutnulatiivisesta valunnasta riippuvainen lannoitteen huuhtoutumismalli toimii 
tässä aineistossa hyvin. 
Poikkeuksellisten olosuhteiden vaikutuksia pitoisuuksiin ei malli tällä hetkellä ota 
huomioon. Tämä voidaan havaita esim. ojan 1 kevään 1993 kohonneissa fosforipitoi-
suuksissa (kuva 2). Syynä voi olla keskimääräistä pienempi kevätvaluma, jolloin kon-
sentraatiot valumavesissä nousivat. Päivittäisiä kuormituksia laskeva malli antaa 
kuitenkin tässäkin tilanteessa hyviä tuloksia (kuvat 11). Kokonaisfosforipitoisuuden 
R2 = 0,8229 ja fosfaattifosforin pitoisuuden R2 = 0,8267, kuormituksissa arvot ovat 
vastaavasti 0,9281 ja 0,9158. 
Typen osalta huuhtoutumismallin kalibrointi onnistui lähes yhtä hyvin kuin 
fosforin ja fosfaattifosforin. Ensimmäisten viikkojen hyvin suuret havainnot alueilta 
1 ja 2 jätettiin tarkastelun ulkopuolelle. Pitoisuuden R2 = 0,7762 ja kuormituksen R2 
= 0,8805. 
Yksinkertaisia malleja, joiden avulla voidaan helposti ja kohtuullisella 
tarkkuudella laskea eri kuormitustekijöiden vaikutuksia, tarvitaan vesiensuojelun 
suunnittelutehtävissä ja alueellisissa kuormitusselvityksien laadinnassa. Peltoa 
sisältävien valuma-alueiden vuosittaisen fosforikuormituksen arviointiin on kehitetty 
yksinkertainen regressiomalli, jota onkin käytetty laajasti (Rekolainen 1989). Toisin 
kuin peltoviljelyssä, metsää lannoitetaan harvoin ja se saa yhdellä käsittelyllä useam-
man vuoden ravinnetarpeen. Metsänlannoitteiden huuhtoutumista onkin tarkasteltava 
pitemmällä kuin vuoden aikavälillä ja otettava huomioon vuotuinen muutos. 
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Aineistoon sovellettu menetelmä antaa mahdollisuuden ennustaa sellaisen toimenpi-
teen vaikutuksia, joka tehdään harvoin ja vaikutus muuttuu ajan mukana. 
Koska käytännössä ei ole useinkaan saatavilla valuntatietoja, joita tässä 
tutkimuksessa esitetty dynaaminen huuhtoutumismalli tarvitsee (yhtälö 1), 
yksinkertaistettiin mallia käyttämällä kumulatiivisen valurnan tilalla aikaa eli vuosia 
lannoituksesta, sillä keskimäärin pitkällä tähtäyksellä vuosivalunnan voidaan olettaa 
pysyvän samana (yhtälö 2). Vuosittaisten arvojen vertailtavuutta ja mallin yleistettä-
vyyttä parannettiin käyttämällä laskelmissa alueella havaittua pitkänajan keskivalumaa. 
Se on Paunulanpurolla ollut 9,0 1 s- ' km -2 vuosina 1960-1990. Paunulanpuron 
vuosittaiset keskivalumat ovat vastanneet Kalliojärven mittapatojen tuloksia. 
Aikariippuvuutta on soveltanut myös Ahti (1986) metsänlannoitusten pitkäaikaishuuh-
toutumien arviointiin. Hänen mukaan hidasliukoista fosforia huuhtoutuisi 5-10 % 
levitetystä määrästä 50 vuodessa. Tässä tutkimuksessa kehitetyllä mallilla laskettuna 
(yhtälö 3) vesiliukoista fosforia huuhtoutuisi jo 10 vuodessa yli 20 %. 
5 J ohtopäätökset 
Tutkimuksen mukaan kivennäismaalle levitetty fosfori ei lisännyt fosforihuuhtoutumia. 
Vesiliukoisen fosforin levittäminen turvemaille aiheuttaa voimakasta ja pitkäaikaista 
fosfaattifosforin huuhtoutumista lcesälevityksen jälkeen. Kuudessa vuodessa on noin 
20 % lannoitteesta huuhtoutunut. Jos oletetaan, että tämän tutkimuksen tulokset 
vastaavat vuosina 1977-1988 käytetyn Suometsän PK-lannoksen keskimääräistä 
huuhtoutumiskäyttäytymistä ja vuosihuuhtoutumamalli on myös pitkäaikais-
huuhtoutumien osalta realistinen, saadaan valtakunnallisiksi vuosittaisiksi 
kokonaiskuormituksiksi kuvan 22 mukainen tilanne. Tämän mukaan kuormitus on 
ollut suurin vuonna 1986, jolloin valtakunnallinen kuormitus oli 360 t v- '. Vuonna 
1995 näiden vanhojen lannoitusalojen fosforikuorma vesistöihin olisi noin 60 tonnia. 
Typen huuhtoutuminen keskittyi välittömästi lannoituksen jälkeiseen aikaan ja 
ensimmäiseen vuoteen. Ensimmäisenä vuonna lannoituksesta typpeä huuhtoutui 5-10 
% valuma-alueesta riippuen ja toisena vuonna noin 1 %. 
200 
100 
1977 	 1981 	 190.5 	 1969 	 1993 	 1997 	 2001 
vuosi 
Kuva 22. Suometsän PK-lannoksesta aiheutuva vesistöjen fosforikuormitus (t a-1 ) 
Laskettu lannoituspinta-alojen sekä yhtälön 3 perusteella. 
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Vaikka vesiliukoisen fosforin käyttö lannoitteissa onkin loppunut, ei 
vesiensuojelun kannalta voida unohtaa nykyistä ja tulevaa lannoitustoimintaa. 
Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu hidasliukoistenkin fosforilannoitteiden 
huuhtoutumista, jota on jatkunut useita vuosia. Tämä aiheuttaa fosforin 
huuhtoutumiseen kumulatiivisia vaikutuksia, jotka voivat olla yllättävän suuria, mikäli 
lannoitustoiminnan vesiensuojeluun ei kiinnitetä riittävästi huomiota. Ainakin 
seuraaviin seikkoihin olisi tulevaisuudessa paneuduttava: 
- Kunnostusojitukset tulevat lisääntymään. Puutuotantokyvyn turvaaminen edellyttää 
useassa tapauksessa myös ravinnetilan korjaamista. Nykyisin käytössä olevien 
lannoitteiden huuhtoutumisesta ei ole kuitenkaan riittävästi tietoa. 
- Jatkolannoituksen vaikutukset ovat edelleen osaksi epäselviä. 
- Lannoitettujen turvemaiden hakkuut lisääntyvät. Nämä voivat aiheuttaa aikaisemmin 
levitetyn lannoitteen lisääntyvää huuhtoutucoista. 
Metsätalouden toimenpiteistä aiheutuvan veden laadun kvantitatiiviseen arviointiin 
tarvitaan sellaisia menetelmiä, jotka ottavat huomioon eri toimenpiteiden pitkäaikaisia 
ja muuttuvia vaikutuksia. Tässä tutkimuksessa esiteltyä lannoitteiden huuhtoutumiseen 
kehitettyä menetelmää voitaneen soveltaa myös muiden metsätalouden toimenpiteiden 
vaikutusten arvioimiseen. Useat toimenpiteet vaikuttavat veden laadun lisäksi myös 
veden mä~irään. Tällöin laatumallia voidaan käyttää yhdessä valuntamallin kanssa 
kokonaisvaikutuksen arvioinnissa. 
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1 Johdanto 
Metsätalouden vaikutuksista purovesien kemialliseen laatuun on tehty useita 
tutkimuksia (esim. Ahti 1983, Kenttämies 1987, Ahtiainen 1990). Biologisista 
vaikutuksista puroihin on olemassa joitakin tutkimuksia, joista Nurmes-tutkimus on 
tunnetuin (Holopainen ja Huttunen 1992). Sedimenttikartoituksilla on metsätalouden 
vaikutuksia järviin selvitetty jälkikäteen (Simola 1983, Sandman ym. 1992). Metsäta-
lou den vaikutukset ovat poikkeuksetta olleet selvästi nähtävissä. Sellaisia tutkimuksia, 
joissa pyritään kvantitatiivisesti arvioimaan metsätaloustoimenpiteiden vaikutuksia 
vastaanoftavassa vesistössä, ei ole kuitenkaan juurikaan tehty. 
Metsätalouden vaikutuspiirissä oleva järvi on tyypillisesti pienehkö humuspitoinen 
latvajärvi. Tällaisen ravinnepitoisuuksiltaan usein karun, mutta runsaasti orgaanista 
ainesta valuma-alueeltaan saavan järven tilan kehittymistä ravinnelisäyksen jälkeen on 
selvitetty joissakin tutkimuksissa (Ryhänen 1974, Chow-Fraser ja Duthie 1987). 
Suomessa on orgaanisen aineksen vesistövaikutustutkimuksilla pitkät perinteet. 
Tutumavetiscssä humusjärvissä valo rajoittaa kasviplanktonin peruseuotantoa (esim. 
Ilmavirta 1983). Toisaalta orgaaninen aines toimii energianlähteenä bakteereille ja 
eläinplanktonille (esim. Salonen ja Arvola 1986). 
Tässä tutkimuksessa tarkastellaan valuma-alueen metsänlannoitusten vaikutusta 
purovesien laatuun ja alapuolisen järven tilaan kokonaisuutena, jolloin on mahdollista 
tehdä ennusteita vaihtoehtoisten käsittelyjen vaikutuksista alapuolisessa järvessä. 
Tutkimuskohteena on tyypillinen metsätalousalueen järvi, jonka valurna -alueella ei 
ole ollut muita maankäyttömuotoja kuin metsätaloutta. Tulokset metsänlannoituksen 
aiheuttamista ravinteiden huuhtoutumisista on esitelty toisaalla tässä julkaisussa (Saura 
ym. 1995), samoin huuhtoutumien vaikutukset kasviplanktonin koostumukseen 
(Lepistö ja Saura 1995). Tässä kirjoituksessa esitellään metsänlannoituksesta 
aiheutuvien ravinnehuuhtoutumien vaikutuksia alapuolisen järven ainetaseisiin ja 
rehevyyteen. Vesistövaikutusten arvioinnissa on käytetty dynaamista vertikaalista 
vedenlaatumallia. 
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2 Aineisto ja menetelmät 
2.1 Alueen kuvaus 
Tutkimuksen kohteena on Juupajoen kunnassa Lylyn kylässä sijaitseva Kalliojärvi. Se 
on tyypillinen polyhumoosinen, monomiktinen latvajärvi, jossa useana keväänä ei ole 
ollut kevättäyskiertoa. Osa valuma-alueesta lannoitettiin lentolevityksenä heinäkuun 
lopulla 1988. Tarkempia tietoja alueesta, lannoituksista sekä ravinteiden ja orgaanisen 
aineen huuhtoutumisista ovat esitelleet Saura (1990), Saura ym. (1993, 1995) sekä 
Saura ja Bilaletdin (1993). 
Taulukko 1. Kalliojärven morfometrisiä ominaisuuksia ja syvännepisteen päällysveden 
vedenlaatutietoja. 
pinta-ala 	(km2) 0,25 
keskisyvyys 	(m) 4,4 
suurin syvyys 	(m) 13,0 
tilavuus 	(m3) 1,1 • 106 
valuma-alue (km2) 2,84 
kok. P 	(µg 1-1) 11-26 
kok. N 	(µg 1"') 320-640 
pH 5,6-6,2 
väri 	(mg Pt 1- ') 60-180 
2.2 S ähavainnot 
Vuoden 1988 syksyllä satoi tutkimusalueella normaalia enemmän. Maa routaantui jo 
marraskuussa vahvasti ja loppuvuodesta satoi paljon lunta. Tammikuun 1989 alussa 
alkoi lauha jakso, jolloin sademäärät olivat suuria ja tulivat osaksi vetenä. Kasvukausi 
alkoi keväällä pari viikkoa keskimääräistä aikaisemmin. Vuosivalunta vastasi pitkäai-
kaisia normaaliarvoja, sillä kesä oli melko kuiva. Vesien lämpötila oli lähes koko 
kesän ajankohdan keskiarvon yläpuolella. Vuonna 1990 sää muistutti vuotta 1989. 
Alkuvuonna satoi paljon ja kevättulvat alkoivat hyvin aikaisin. Kesä oli 
niukkasateinen, vesien lämpötila oli keväällä ajankohdan keskiarvon yläpuolella ja 
kesällä lähellä tavanomaista. Vuonna 1991 jäi lumipeite ohueksi ja kevättulvat 
alkoivat jo huhtikuun alussa. Kesä oli normaalia sateisempi. Vesien lämpötilat olivat 
alkukesällä normaalia viileämpiä, mutta elokuussa vedet olivat harvinaisen lämpimiä. 
Vuosi 1992 alkoi lauhana ja sateisena. Sulamisvesitulvat tapahtuivat jokseenkin 
tavanomaiseen aikaan huhtikuun lopussa. Alkukesä oli erittäin lämmin. Elo-syys-
kuussa satoi ennätyksellisen paljon. Talvi 1992-1993 oli tavallista lämpimämpi. 
Kevättulva oli normaalia pienempi. Toukokuun alku oli lämmin, mutta kesällä vesien 
lämpötila jäi hiukan keskimääräistä alhaisemmaksi. Tammikuussa 1994 alkoi pitkään 
kestänyt kylmä jakso. Huhtikuu oli normaalia lämpimämpi ja sateisempi. Kevättulva 
oli pari viikkoa keskimääräistä varhaisempi. Alkukesällä olivat vesien lämpötilat 
keskimääräistä viileämpiä mutta heinäkuussa ja elokuun alussa lähes ennätyksellisen 
lämpimiä. 
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2.2 Vedenlaatumittaukset 
Järven luotettavien ainetaseiden laskeminen sekä dynaamisen vedenlaatumallin 
soveltaminen kohteeseen edellyttävät tiheää näytteenottoa. Valuma-alueelta tulevien 
ainemäärien laskemista on esitelty toisaalla tässä julkaisussa (Saura ym. 1995). Jär-
vestä on vesinäytteitä otettu neljästä syvyydestä ja kahdesta näytteenottopisteestä 
talviaikana noin kerran kuussa ja kesällä vähintään kahden viikon välein. Järven 
ainetaseiden laskemiseen tarvittavat laskeuma-arvot ovat Oriveden havaintoasemalta 
(Järvinen ja Vänni 1990, 1992a, 1992b, 1994a, 1994b). 
2.3 Dynaaminen vedenlaatumalli 
Kalliojärveen on sovellettu ruotsalaista dynaamista PROBE-mallia (Svensson 1986). 
Siihen on liitetty vedenlaatuosa (Malve ym. 1991), jota ovat edelleen kehittäneet 
Bilaletdin ym. (1993). Mallia käytetään Suomessa myös mm. ilmastomuutosten 
vaikutusten ennustamiseen järvissä (Frisk ym. 1994). Malliin syötettiin järven 
morfologiset tiedot. Järvi jaettiin horisontaalisesti puolen metrin välein 27 syvyys-
vyöhykkeeseen. Malli on 1-dimensioinen vertikaalimalli, mikä merkitsee sitä, että 
kukin järven horisontaalinen kerros oletetaan laadultaan homogeeniseksi. Mallilla 
kuvataan lämmön ja aineiden kulkeutumista järven eri kerroksissa. 
Läm öp tila 
Järven lämpötilaprofiilin laskentaan tarvittava tuleva lämpöenergia lasketaan säteilyn, 
ilman lämpötilan, pilvisyyden, ilman kosteuden ja tuulen nopeuden avulla. Lämmön 
kulkeutumista kuvaavat yhtälöt ovat yksityiskohtaisesti esitellyt Svensson (1986) (kts. 
myös Huttula ym. 1992). 
Lämpötilan laskemisen lähtötietoina on käytetty päivittäisiä Kuoreveden lento-
aseman (etäisyys Kalliojärveltä 16 km) meteorologisia havaintoja, jotka on kerätty 
pikatilastoista. Lämpötilan onnistunut kalibrointi on tärkeää, sillä se vaikuttaa useisiin 
mallissa kuvattuihin prosesseihin, kuten kasviplanktonin kasvuun ja respiraatioon. 
Happipitoisuus 
Happipitoisuuden laskennassa tarkastellaan hapen siirtymistä ilmasta veteen, 
orgaanisen aineen hajotusta, kasviplanktonin ja sinilevien kasvua ja hengitystä sekä 
sedimentin hapenkulutusta (yhtälö 1). 
cIO2/dt= K2 (02,.x,- 02) - K,-  BOD7 -BRAT +Y-u; • at - BIO ;- 
a2 - BIO; - (SOD .A)/V 	 (1) 
K, = ilmastumiskerroin (cm d-' ) 
W = tuulen nopeus (ni s- ') 
Olsal = hapen kyllästyspitoisuus (mg 1"') 
O, = happipitoisuus (mg 1- ') 
K, = BOD:n hajoamisnopeus (d -t ) 
BOD7 = BOD7 pitoisuus (mg 1- ') 
BRAT = BOD/BOD7  
a, = hapen tuotto fotosynteesissä (mg O,/mg leväbiomassa) 
a2 = hapen kuluminen respiraatiossa (mg 02/mg leväbiomassa) 
µ; = kasviplanktonin tai sinilevien kasvukerroin (d-') 
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r; = kasviplanktonin tai sinilevien respiraatiokerroin (d- ') 
BIO; = kasviplanktonin tai sinilevien biomassa (nig 1- ' ) 
SOD = pohjasedimentin hapenkulutus (mg OZ m 2 d- ') 
A = pohjapinta-ala (m2) 
V = vesitilavuus (m') 
Fncfnri 
Kokonaisfosforin ja liukoisen fosfaattifosforin muutosta järven eri kerroksissa 
lasketaan ulkoisen kuormituksen, sedimentoitumisen ja sedimentistä tapahtuvan 
vapautumisen avulla (yhtälö 2). 
dTOTP/dt = - (SED,, / h) - (TOTP)2 + Lp + (R p / h) + (INLP / h) 	(2) 
TOTP = fosforipitoisuus (µg 1') 
SEDD = sedimentaatiokerroin (m d-` 1 µg- ') 
h = laskentakerroksen paksuus (m) 
LP = ulkoinen kuormitus (g d-') 
Rp = fosforin vapautumisnopeus pohjasta hapettomassa vedessä (g m Z d') 
Kuormitukset määritettiin päivittäisten virtaamatietojen ja järveen laskevien 5 puron 
kuukausittaisten virtaamapainoitteisten keskipitoisuuksien sekä laskeuman avulla. 
Lopputalvella ja keväällä kuormitus kulkee osaksi jään alla sekoittumatta vesimassaan. 
Tämän vuoksi kuormituksesta vähennettiin ns. tulppavirtauskertoimen osoittama 
osuus. Kerroin laskettiin kullekin simulointivuodelle erikseen fosforitaseiden ja järven 
morfologisten tietojen perusteella (kts. Frisk 1989, Saura 1990). 
Biologisesti aktiivinen typpi 
Biologisella aktiivisella typellä tarkoitetaan liukoista epäorgaanista typpeä sekä 
kasviplanktoniin ja sinileviin sitoutunutta typpeä. Sen laskennassa otetaan huomioon 
ulkoinen kuormitus, sedimentaatio, vapautuminen pohjasta, denitrifikaatio ja typen 
sidonta (yhtälö 3). 
dN,,/clt = - (SEDN / h) • (N1,)2 + L +(RN / h) + (INL / h) - 
kden  Nh + kr, ' I-t2 ' BIO2 	 (3) 
Nb = biologisesti aktiivinen typpi (µg 1- ') 
SEDN = sedimentaatiokerroin (m d- ' 1 ug') 
LN = ulkoinen kuormitus (g d- ') 
RN = typen vapautumisnopeus pohjasta hapettomassa vedessä (ug m-Z d- ') 
INL = typen vapautumisnopeus pohjasta hapellisessa vedessä (ug m-2 d- ') 
'den 	denitrifikaatiokerroin (d-' ) 
kf  X = typen sidontakerroin (d-`) 
u2 	sinilevän kasvukerroin (d- ') 
BIO2 = sinilevien biomassa (nig 1- ') 
Kasviplanktonin ja sinilevien biomassa 
Kasviplanktonin ja sinilevien biomassat lasketaan kasvun, respiraation, sedimentaation 
ja eläinplanktonin laidunnuksen perusteella (yhtälö 4). 
dBIO;/dt = µ; - BIO; - r; • BIOi - (SEDBio / h) • BIO; - 
DIG; • (BIO; / BIO,o,) • ZOO 	 (4) 
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BIO; = kasviplanktonin tai sinilevien biomassa (mg 1"') 
µ; = kasviplanktonin tai sinilevien kasvukerroin (d- ') 
r; = kasviplanktonin tai sinilevien respiraatiokerroin (d- ') 
SEDB, o = kasviplanktonin ja sinilevien sedimentaatiokerroin (m d- ') 
DIG; = kasviplanktonin tai sinilevien predaation tehokkuuskerroin (d- ') 
BIO,o, = kasviplanktonin ja sinilevien biomassa (mg 1- ') 
ZOO = eläinplanktonin biomassa (mg 1- ') 
Kasvunopeuskerroin lasketaan minimitekijälain mukaan (yhtälö 5). 
u.; = t~~„. • f(T) - f;(I) • min[f~(P), f~(N)] 
	
(5) 
= kasviplanktonin tai sinilevien kasvunopeuskertoimen standardiarvo (d-1) 
f(T) = kasviplanktonin tai sinilevien kasvunopeuden Iämpötilariippuvuus 
f;(I) = kasviplanktonin tai sinilevien kasvunopeuden valoriippuvuus 
f;(P) = fosforin rajoitusfunktio kasviplanktonin tai sinilevien kasvussa 
f(N) = typen rajoitusfunktio kasviplanktonin tai sinilevien kasvussa 
Fosforin ja typen rajoitusta kuvataan Monod-funktiolla (yhtälö 6). 
f,(P,N) = PA / (K,, + PA) 
	
(6) 
PA(NA) = käyttökelpoisen fosforin (tai typen) pitoisuus (µg 1- ') 
Kp(KN) = fosforin (tai typen) puolikyllästysvakio kasviplanktonille ja sinileville (µg 
1') 
Eläinplanktonin biomassa 
Eläinplanktonin biomassan laskennassa otetaan huomioon kasvu ja respiraatio (yhtälö 
7). 
dZOO/dt = p • ZOO - rZ • ZOO 	 ('1) 
ZOO = eläinplanktonin biomassa (mg 1-') 
u, =eläinplanktonin kasvukerroin (d- ') 
f z = eläinplanktonin respiraatiokerroin (d- ') 
Eläinplanktonin kasvunopeuskerroin kuvataan yhtälöllä 8. 
ttj = wEI,.l. • [(BIOS., - rB) / (KB + BIO~o~ - r6)] 	 (8) 
µ, 	eläinplanktonin kasvunopeuskertoirren standardiarvo (d- ') 
KB = kasviplanktonin ja sinilevien puolikyllästysvakio eläinplanktonille (mg F') 
rB = kynnyspitoisuus, jota pienemmällä leväbiornassalla eläinplankton ei predatoi 
leväbiornassaa (mg 1- ') 
Lämpötilakorjaus 
Veden läinpötilasta riippuvia kertoimia ovat BOD:n hajoamiskerroin, denitrifikaatio, 
kasviplanktonin sekä sinilevien kasvu, respirastio ja sedimentaatio. 
Lämpötilariippuvuutta kuvataan Stree erin ja Phelpsin (1925) lämpötilakorjaus-
yhtälöstä johdetulla funktiolla (Frisk ja Nyholm 1980) (yhtälö 9). 
u(T)=u(T.)•etnH"" 
	
(9) 
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µ(T) = kasvunopeuskerroin lämpötilassa T 
µ(TS) = kasvunopeuskerroin standardilämpötilassa T, 
0 = lärnpötilakorjausparametri 
Parametrin 0 lämpötilariippuvuutta kuvataan vesistöissä esiintyvissä lärnpötiloissa 
funktiolla (Frisk ja Nyholm 1980) (yhtälö 10): 
O=aT +bT •T 	 (10) 
aT, bT = mitattavia tai kalibroitavia vakioita 
Valo koj aus 
Humuksen merkitystä kasviplanktonin kasvua säätelevänä tekijänä kuvattiin valon 
rajoitusfunktiolla (yhtälö 11). 
f;(I) = I / (K, + I) 
	
(11) 
I = valon intensiteetti (W m-2) 
K, = valon puolikyllästysvakio kasviplanktonille tai sinileville (W m 2) 
Säteilyn intensiteetin väheneminen syvyyden suhteen noudattaa Lambert-Beerin lakia 
(yhtälö 12). 
d1/dz = -E • I 	 (12) 
z = syvyys (m) 
s = ekstinktiokerroin (m-') 
Ekstinktiokerroin laskettiin havaituista veden väriluvuista (Jones ja Arvola 1984) 
(yhtälö 13). 
c = 0,011 col + 0,60 
	
(13) 
col = väriluku (mg Pt 1-') 
2.4 Dynaamisen vedenlaatumallin kalibrointi 
Vedenlaatumalli kalibroitiin jakson 1.8.1988-31.8.1990 aineiston perusteella. Mallin 
reaktioyhtälöiden kalibroitavien parametrien arvot ovat taulukossa 2. Validointi, jolla 
tarkoitetaan kalibroidun mallin tulosten ja mittaustulosten vertailua kalibroinnista riip-
purnattomalla aineistolla, suoritettiin jaksolla 1.9.1990-31.12.1991. Kuvissa 1-6 on 
esitetty sekä kalibrointi- että validointijaksojen havaitut sekä mallilla lasketut arvot. 
Järven lämpötilakerrostuneisuus kalibroitiin (kuva 1) vertaamalla laskettuja ja 
havaittuja järven eri kerrosten lämpötiloja sekä jään muodostumis- ja lähtöpäiviä. 
Kalliojärvi on suojaisa pitkänomainen metsäjärvi, jonka kevättäyskierto ei ole 
täydellinen. Malliin lisättiin tuulikertoimet, jotka vähentävät tuulesta aiheuttavan 
sekoittumisen vaikutusta. Näin myös osittainen kevättäyskierto saatiin mallilla kuva-
tuksi (Huttula ym. 1992). Epätäydellisen sekoittumisen aiheuttama pohjan läheisten 
vesikerrosten hapettomuus aiheuttaa fosforin vapautumista pohjasta. Lämpötilan 
onnistunut kalibrointi on tärkeää myös siksi, että lämpötila vaikuttaa moniin mallissa 
kuvattuihin prosesseihin. 
Syksyinen täyskierto sekoittaa koko vesimassan ja happipitoisuus pohjassa nousee 
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Taulukko 2. Kalibroitavien parametrien arvot. 
K2 ilmastumiskerroin (cm d- ') 0,0002 
K, BOD:n hajoamisnopeus (d- ') 0,1 
BRAT BOD/BODI 1,5 
a., hapen tuotto fotosynteesissä (mg O2/nig) 1,9 
a2 hapen kuluminen respiraatiossa (mg O2/mg) 1,9 
SOD pohjasedimentin hapenkulutus (mg 02 m-2 d - ') 500 
02min happipitoisuus, jota pienemmillä arvoilla ei 
tapahdu hapenkulutusta (mg 1- ') 0,5 
SED,, fosforin/fosfaattifosforin. sedimentaatiokerroin (m d- ' 	l µg- ') 0,0015/0,02 
R p fosforin vapautumisnopeus pohjasta 
hapettomassavedessä (µg M-2 1- ') 1000 
°2P happipitoisuus (1m. pohjasta), jota pienemmillä 
arvoilla fosforin ja typen vapautuminen alkaa (mg 1- ') 3,0 
INLP fosforin sisäinen kuormitus (µg m-2 d - ') 1100 
SEDN typen sedimentaatiokerroin kesä /talvi (m d- ' 1 µg') 0,06/0,0002 
R N typen vapautumisnopeus pohjasta hapettomassa 
vedessä (µg m 2 1- ') 40000 
INLN typen sisäinen kuormitus kesä/talvi (µg i-n 	1- ') 12500/4000 
k&,, denitrifikaatiokerroin (d- ') 1,0 
' fix typen sidontakerroin (d') 200 
SEDB,o kasviplanktonin ja sinilevien 
sedimentaatiokerroin (m d- ') 0,03 
DIG, kasviplanktonin predaation tehokkuuskerroin (d- ') 0,1 
DIG2 sinilevien predaation tehokkuuskerroin (d') 0,01 
Klin] kasviplanktonin kasvukerroin (d- ') 1,1 
,,,,, x2 sinilevien kasvukerroin (d"') 0,9 
r, kasviplanktonin respiraatiokerroin (d') 0,065 
r2 sinilevien respiraatiokerroin (d- ') 0,065 
K p fosforin/fosfaattifosforin puolikyllästysvakio (µg 1-') 10,0/8,0 
KNI typen puolikyllästysvakio kasviplanktonille (µg 1- ') 30 
KN2 typen puolikyllästysvakio sinileville (µg 1-') 20 
ABIO P fosforin osuus kasviplanktonin ja sinilevien 
bionrassasta (µg mg) 2,0 
ABION typen osuus kasviplanktonin ja sinilevien 
biornassasta (µg mg') 20 
a BOD BOD:n hajoamisen lämpökorjausvakio 1,12 
beon BOD:n hajoarnisen lämpökorjausvakio (°C-') - 	0,004 
a,,, kasvun lämpökorjausvakio kasviplanktonille 1,25 
bl,, kasvun lämpökorjausvakio kasviplanktonille (°C- ') - 	0,01 
a~i2 kasvun lämpökorjausvakio sinileville 1,275 
b 2 kasvun lämpökorjausvakio sinileville (°C- ') - 	0,011 
a ll respiraation lämpökorjausvakio kasviplanktonille 1,3 
b,, respiraation länipökorjausvakio kasviplanktonille (°C') 0,012 
a,, respiraation lämpökorjausvakio sinileville 1,3 
bre respiraation lämpökorjausvakio sinileville (°C') - 0,012 
K„ valon puolikyllästysvakio kasviplanktonille (W m 2) 0,001 
K12 valon puolikyllästysvakio sinileville (W m-2) 0,002 
,[lax eläinplanktonin kasvukertoimen standardiarvo (d- ') 0,15 
r~ eläinplanktonin respiraatiokerroin (d') 0,05 
KB kasviplanktonin ja sinilevien puolikyllästysvakio 
eläinplanktonille (mg 1- ') 1,0 
rB pitoisuus, jota pienemmällä leväbiomassalla 
eläinplankton ei predatoi (mg 1-1) 0,1 
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Kuva 1. Lämpötilan (°C) kalibrointi (1.8.1988-31.8.1990) ja validointi (1.9.1990-
31.12.1991). Havaittu (•) ja laskettu (yhtenäinen viiva) 1 metrin syvyydestä sekä 
havaittu (o) ja laskettu (katkoviiva) 12 metrin syvyydestä. 
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Kuva 2. Happipitoisuus (mg 1- ') kuten edellä. 
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Kuva 3. Fosforipitoisuus (µg 1- ') kuten edellä. 
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Kuva 4. Biologisesti aktiivisen fosforin (µg 1-') kalibrointi (1.8.1988-31.8.1990) ja 
validointi (1.9.1990-31.12.1991). Havaittu (*) ja laskettu (yhtenäinen viiva) 1 metrin 
syvyydestä. 
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päällysveden tasolle. Päällysveden happipitoisuus on alimmillaan kasvukauden lopussa 
(kuva 2). Järven ravinnepitoisuuksien laskemiseen malli käytti päivittäisiä virtaarnaha-
vaintoja ja kuukausittaisia tulovirtaaman keskipitoisuuksia. Kuukausittainen 
keskipitoisuus ei välttämättä ole riittävän tarkka nopeiden kuormituspulssien vaikutus-
ten kuvaamisessa. Kokonaisfosforin osalta kalibrointitulokset olivat hyviä ja kuvassa 
3 näkyy myös fosforin vapautuminen pohjasta hapettomissa olosuhteissa. Biologisesti 
aktiivisten typen ja fosforin kalibroinnit ovat esitetty kuvissa 4-5. 
Kasviplanktoain kasvuun keskeiset vaikuttavat tekijät olivat mallissa biologisesti 
aktiivinen fosforipitoisuus, lämpötila ja valon määrä. Kasvukausien leväbiomassat 
pystytään melko luotettavasti esittämään, mutta nopeiden ajallisten ja paikallisten 
muutosten kuvaamiseen malli ei rakenteellisten seikkojen vuoksi pysty (kuva 6). 
3 Tulokset ja niiden tarkastelu 
3.1 Järven ravinnetaseet 
Fosfori 
Kalliojärven kokonaisfosforin ja liuenneen fosfaattifosforin tulevat ja lähtevät 
ainevirrat kuudelta vuodelta on esitetty kuvassa 7. Keskimäärin 65 % 
kokonaisfosforihuuhtoutumasta on ollut liukoista fosfaattifosforia, joka on biologisesti 
heti käyttökelpoista. Suurimmillaan arvo oli lannoituksen jälkeisenä vuonna, jolloin 
80 % oli liukoista fosfaattifosforia. Kuuden vuoden aikana on fosforista pidättynyt 
järveen noin 180 kg, joka on lähes 60 % kokonaishuuhtoutumasta. 
Kokonaishuuhtoutumasta laskettiin turvemaiden lannoituksen, joka käsitti noin 11 
% Kalliojärven valuma-alueen pinta-alasta, osuudeksi yli 70 % ensimmäisen vuoden 
aikana (kuva 8). Kolmantena ja sitä seuraavina vuosina osuus on ollut noin 50 %. 
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Kuva 7. Kalliojärveen tulevat ja sieltä lähtevät vuosittaiset fosforimäärät (kg a'). 
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Kuva 8. Kalliojärven kokonaisfosforikuormituksen suhteelliset osuudet 
kuormitustyypeittäin (%). 
Kuvassa 9 on esitetty Kalliojärven päivittäinen laskettu fosforikuormitus Sauran 
(1995) esittämällä menetelmällä sekä purojen yhteenlaskettu näytteenottopäivien 
kuormitulcset. Malli toimii erittäin hyvin (R=0,9410, n=66). Kuormituksessa on 
havaittavissa selvä vuodenaikaisvaihtelu. Keväisin kuormitus voi olla useita kilogram-
moja päivässä, mutta kesäisin on ajanjaksoja, jolloin kuormitusta ei käytännössä ole. 
Noin 70 % vuosittaisesta fosforikuormasta tulee järveen ensimmäisellä vuosineljän-
neksellä. Tämä vähentää kuormituksen rehevöittävää vaikutusta vastaanottavassa 
järvessä, sillä osa keväällä huuhtoutuneesta fosforista kulkeutuu järven laskupuron 
kautta pois. Erityisesti tämän huomaa fosfaattifosforin taseesta: vuosittaisesta 
kuormituksesta keskimäärin 70 % on pidättynyt järveen, mutta esimerkiksi 
huhtikuussa pidättymisprosentti on ollut alle 50. 
Txppi 
Kokonaistypen, nitraattitypen ja ammoniumtypen tulevat ja lähtevät ainevirrat on 
esitetty kuvassa 10. Ensimmäisenä lannoituksen jälkeisenä vuonna noin puolet 
kokonaiskuormituksesta oli epäorgaanista nitraatti- ja ammoniumtyppeä, kun se 
kolmantena vuonna oli enää 14 %. Lannoitetypen huuhtoutumisen väheneminen on 
selkeästi vaikuttanut järven epäorgaanisen typen kuormitukseen. 
Lähes puolet järven typpikuormasta arvioitiin aiheutuneen metsänlannoituksesta 
ensimmäisenä lannoituksen jälkeisenä vuonna (kuva 11). Typpilannoitettu ala oli noin 
neljännes järven koko valuma-alueesta. Toisena vuonna osuus oli noin 10 %, 
seuraavina vuosina lannoituksen osuutta ei enää erottanut perushuuhtoutumasta. 
Typpihuuhtoutumien ajallinen vaihtelu on samantyyppinen kuin fosforin kohdalla 
esitettiin. Pääosa vuosittaisesta kuormituksesta ajoittuu kevätkaudelle. 
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Kuva 9. Kalliojärven päivittäinen kokonaisfosforikuormitus (g d-'). Havaittu (o), 
huuhtoutumismallilla (kts. Saura ym. 1995, tässä julk.) laskettu nykytilanne 
lannoitusten jälkeen (yhtenäinen viiva) sekä mallilla laskettu ilman lannoituksia 
(katkoviiva). 
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Kuva 10. Kalliojärveen tulevat ja sieltä lähtevät vuosittaiset typpimäärät (kg a1). 
3.2 Dynaaminen vedenlaatumalli 
Järven fosforipitoisuutta ilman lannoitusta arvioitiin siten, että lannoittamattoman 
alueen 5 pitoisuustietoja käytettiin järveen tulevana fosforipitoisuutena. Tulosten 
mukaan päällysveden pitoisuus olisi keskimäärin 11 itg 1- ' ilman alueella suoritettuja 
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lannoituksia (kuva 12). Suurimmat erot ovat nähtävissä keväisissä pitoisuuksissa, jotka 
olivat mallin mukaan Kalliojärven syvännepisteen päällysvedessä yli 10 ug 1- ' 
alhaisemmat ilman alueella suoritettuja lannoituksia. Kesäisin ero on ollut 3-5 ug 1- '. 
Fosfaattifosforin osalta tilanne on saman suuntainen, mutta kesäisin ovat pitoisuudet 
molemmissa tapauksissa hyvin pieniä (kuva 13), niinkuin on tilanne myös biologisesti 
aktiivisen typen osalta (kuva 14). Kasviplankton sitoo nopeasti käytettävissä olevat 
ravinteet, eikä kesällä huuhtoudu juurikaan lisäravinteita. Mallin mukaan vuoden 1989 
keväinen tuotantomaksimi moninkertaistui lannoituksen vaikutuksesta. Lannoituksen 
vaikutus kasviplanktonin biomassaan on nähtävissä myös ensimmäisen vuoden 
jälkeenkin, mutta varsinaista rehevöitymistä ei ole havaittavissa. Mallin avulla voidaan 
ennustaa myös sinilevien esiintymistä (kuva 15). Pienet sinilevien biomassat eivät 
kuitenkaan antaneet mahdollisuutta luotettavien ennusteajojen suorittamiselle. 
Sinilevien esiintymistä Kalliojärvessä ovat tutkineet Lepistö ja Saura (1995). 
Sovellettaessa Kalliojärveen yksinkertaisia tilastollisia malleja, joissa järven 
keskimääräistä a-klorofyllipitoisuutta laskettiin järven keskimääräisen fosfori-
pitoisuuden avulla (esim. Dillon ja Rigler 1974, OECD 1982) havaittiin, että mallit - 
tulosten suuresta hajonnasta huolimatta - selvästi yliarvioivat järvenrehevyystasoa 
kuvaavaa a-klorofyllipitoisuutta (Saura 1990). Kanadassa on malleja testattu 
polyhurnoosisiin järviin ja saatu vastaavanlaisia tuloksia (Chow-Fraser ja Duthie 
1983). Ravinnelisäyksen vaikutus humusjärvien planktontuotantoon ei ole ollut yhtä 
voimakasta kuin kirkasvetisissä järvissä (Ryhänen 1974, Chow-Fraser ja Duthie 
1987). Käytetty dynaaminen vedenlaatumalli kuvasi järven eri kerrosten lämpötilaa 
suhteellisen luotettavasti. Myös ravinnepitoisuuksien kuvaaminen onnistui hyvin, kun 
otetaan huomioon, että lähtötietoina olivat kuukausittaiset järveen tulevien ravinteiden 
keskipitoisuudet. Kuukausi on ehkä liian pitkä ajanjakso kuormituspiikkien yksi-
tyiskohtaiseen mallintamiseen. Levien kasvun kuvaaminen on epävarmempaa kuin 
fysikaalisten ja kemiallisten prosessien, sillä levien dynamiikka on hyvin herkkää 
usealle eri ympäristötekijälle. Tutkimuksessa käytetyllä dynaamisella mallilla - 
puutteistaan huolimatta - päästiin kuitenkin huomattavasti parempiin tuloksiin kuin 
tilastollisilla keskimääräisillä fosfori - a-klorofyllimalleilla. Ravinnekuormituksen 
voimakas ajallinen vaihtelu on yksi tärkeä tekijä järven rehevyyden säätelyssä. Myös 
humuksen merkitys on otettu mallissa huomioon valoa rajoittavana ja sitä kautta 
kasviplanktonin kasvua säätelevänä tekijänä. 
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Kuva 11. Kalliojärven kokonaistyppikuormituksen suhteelliset osuudet kuormitus-
tyypeittäin (%). 
Suomen ympäristö 2 .................................................................................................... 117 
å 
01108/88 	01/02/8-9 	01/08/89 	01/0290 	01/08/90 	01/02/91 	01/08/91 	01/02/92 
Kuva 12. Kalliojärven päällysveden kokonaisfosforipitoisuus (µg t') 
metsänlannoituksen jälkeen (paksu viiva) ja ilman lannoituksia (ohut viiva). 
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Kuva 13. Kalliojärven päällysveden biologisesti aktiivisen fosforin pitoisuus (µg 1- ') 
metsänlannoituksen jälkeen (paksu viiva) ja ilman lannoituksia (ohut viiva). 
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Kuva 14. Kalliojärven biologisesti aktiivisen typen pitoisuudet (µg 1- ') 
metsänlannoituksen jälkeen (paksu viiva) ja ilman lannoituksia (ohut viiva). 
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Kuva 15. Kalliojärven kasviplanktonin biomassa (nig 1- ') metsänlannoituksen jälkeen 
(paksu viiva) ja ilman lannoituksia (ohut viiva). 
4 Johtopäätökset 
Metsänlannoituksella on ollut selvä vaikutus Kalliojärven ravinnetaseisiin. Typen 
osalta vaikutus keskittyi lannoituksen jälkeisiin kahteen vuoteen. Fosforilannoitteen 
merkitys järven kuormittajana on edelleen huomattava, sillä vielä kuudentena vuonna 
toimenpiteestä metsänlannoituksen arvioitiin kaksinkertaistaneen järven fosforikuor-
mituksen. Lisäkuormitus tulee lannoitetuilta turvemailta, jotka käsittävät vain noin 11 
valuma-alueesta. 
Kuormituksen merkitystä korostaa se, että huuhtoutunut lannoitefosfori on pääosin 
leville heti käyttökelpoista liukoista fosfaattifosforia. Toisaalta ravinnekuormituksen 
ajallinen keskittyminen kasvukauden ulkopuolelle vähentää välittömiä rehevöity-
misilmiöitä ja järven sisäiset puskurointiominaisuudet, kuten humuspitoisuusja eläin-
planktonin laidunnus, vaikuttavat ilmeisesti samansuuntaisesti. On kuitenkin 
muistettava, että vesistöjä kuormittavat ylimääräiset ravinnemäärät ovat aina riski. 
Kevättulvan aikana järvestä poistuneet ravinteet voivat olla vesireitin jossain toisessa 
osassa kasvukauden alkaessa. Pohjan läheisten vesikerrosten hapettomuus, joka 
vapauttaa sedimentoitunutta fosforia, on tyypillinen ilmiö humusjärvissä ilman 
ravinnelisäystäkin. Fosforia saattaa tulevaisuudessa yhä enenevässä määrin vapautua 
pohjasta, koska kuormitus pysyy todennäköisesti suurena vielä useana vuonna. Näin 
ollen rehevöitymisongelmat voivat pahentua tulevaisuudessa. 
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1 Johdanto 
Suometsien lannoituksissa tärkeimmät levitettävät ravinteet ovat fosfori, kalium ja 
boori. Vesiensuojelun kannalta erityisesti fosforin huuhtoutumisella on merkitystä. 
Huomattavaa fosforin huuhtoutumista on havaittu sellaisista lannoitteista, joissa osa 
fosforista on ollut vesiliukoisessa muodossa (Nieminen ja Ahti 1993, Saura ym. 
1995). Viime vuosina on ojitettuja turvemaita lannoitettu vähän (Aarne 1993). Yhtenä 
syynä on ollut se, että nykyisten lannoitteiden, joissa fosfori on hidasliukoisessa 
muodossa, vaikutuksista ei ole ollut riittävästi tietoa. Puutuotantokyvyn turvaaminen 
edellyttää useassa tapauksessa ravinnetilan tasapainottamista, jolloin riittävä fosforin 
saatavuus olisi turvattava. Toisaalta fosforia ei saisi joutua vesistöihin. Nykyisessä 
suometsiin tarkoitetussa Metsän PK-lannoksessa fosfori on kokonaan hidasliukoisena 
apatiittina. Aikaisemmin on todettu, että apatiitti kohottaa puun kasvua, mutta 
hitaammin kuin esim. raakafosfaatti (Kaunisto ym. 1993). Samassa tutkimuksessa 
todettiin, että neulasten fosforipitoisuudet olivat apatiitilla lannoitetuilla puilla vielä yli 
10 vuoden kuluttua lannoituksesta alempia kuin raakafosfaatilla lannoitetuilla. Tämä 
viittaisi siihen, että myös fosforin huuhtoutumat olisivat pienempiä apatiitin kuin 
raakafosfaatin yhteydessä. Lannoitefosforin huuhtoutumisriski on suuri erityisesti 
karuilla, rahkavaltaisilla soilla. Tähän on syynä fosforia sitovien rauta- ja 
alumiinihydroksidien vähäisyys rahkaturpeissa. 
Tässä tutkimuksessa selvitetään apatiittipohjaisen Metsän PK-lannoksen 
huuhtoutumista karulta ojitusalueelta, jolta määritetään myös turpeen 
fosfaatinpidätyskyky. Tuloksia voidaan hyödyntää kehitettäessä lannoituskäytäntöä, 
joka ottaa parhaalla mahdollisella tavalla huomioon sekä metsätalouden että 
vesiensuojelun näkökohdat. 
2 Aineisto ja menetelmät 
Tutkimusalueena on Parkanon Liesinevan sarkaleveyskoekenttä (kuva 1), jossa on 
myös aikaisemmin tutkittu metsänlannoitteiden huuhtoutumista (Ahti 1983). 
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Kuva 1. Liesinevan sarkaleveyskoekenttä. *=lannoitettu kaista 11-13.5.1994. Ojat 10 
ja 26 ovat lannoittamattomia vertailualueita. 
Alkuperäinen suotyyppi oli pääasiassa tupasvilla/lyhytkortinen räme. Pieninä laikkuina 
esiintyi myös saraisuustasoa. Sarkaleveyskoe perustettiin vuonna 1955. 
Osa sarkaleveyskoekentästä peruslannoitettiin fosforilla ja kaliumilla vuosina 1961 
ja 1965 sijoittamalla lannoituskaistat Barkojen poikkisuunnassa. Osa vuonna 1965 
lannoitetusta kaistasta lannoitettiin uudelleen vuonna 1977 ja koko kaista 
jatkolannoitettiin 11-13.5.1994 apatiittipohjaisella Metsän PK-lannoksella. 
Levitysmäärä oli 500 kg ha- ' (fosforia 45 kg ha ja kaliumia 80 kg ha1). Tä11ä 
tutkimusjaksolla on veden laatua seurattu vuodesta 1989. Tutkimuksessa on mukana 
yhteensä 10 sarkaa: 8 sarkaa, joiden valuma-alueista noin viidennes on lannoitettu-
sekä kaksi lannoittamatonta sarkaa vertailualueina. Vesinäytteet on otettu 1-2 kertaa 
viikossa. Näytteistä on analysoitu kokonaisfosfori, suodatettu fosfaattifosfori, kalium, 
pH ja KMnO4:n kulutus. Ainemäärien laskemiseksi on näytteenottokerroilla mitattu 
virtaama. 
Liesinevan koekentän turpeen fosfaatinpidätyskyky selvitettiin laboratorio-
olosuhteissa nk. adsorptiotermin avulla. Adsorptiotermit muodostetaan tekemällä 
liuoksia, joissa on tunnettu määrä tuoretta turvenäytettä ja tasaisesti kasvavat 
pitoisuudet fosfaattifosforia. Liuoksesta käsittelyn aikana hävinnyt fosfaattifosfori 
oletetaan pidättyneeksi turpeeseen. Adsorptiotermi on kuvaaja, joka ilmaisee 
turpeeseen pidättyneen fosforimäärän suhteessa tasapainoliuoksen (=liuokseen jäänyt 
fosfaattifosfori) fosforipitoisu u teen. Liesinevan turpeen fosfaatinpidätyskykyä 
arvioitiin vertaamalla Liesinevan adsorptiotermin kuvaajaa viideltä muulta ojitetulta 
suolta tehtyihin adsorptiokuvaajiin. Vertailukohteina olevat suot valittiin 
Metsäntutkimuslaitoksen tutkimusalueilta suolyypiltään erilaisilta ojitusalueilta. 
Turvenäytteet otettiin kultakin ojitusalueelta kolmesta kohdasta (5, 10 ja 20 in 
lähimmästä ojasta) turpeen tasapinnasta 0-15 cm:n kerroksesta. Elävä kasvillisuus ja 
ns. raakahumuskerros poistettiin ennen näytteenottoa. Eri kohdista otetut näytteet 
yhdistettiin ojitusaluekohtaiseksi kokoomanäytteeksi. Adsorptiotermin määritystä 
varten turvenäytteistä määritettiin ensin kuivapaino +105 °C. Tämän perusteella 18 
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muovipurkkiin punnittiin tuoretta turvenäytettä 1 g kuivaa turvetta vastaava määrä. 
Purkkeihin lisättiin 60 ml 0, 0,1, 0,3, 0,5, 0,7, 1, 2, 3, 5, 7, 9, 12, 15, 20, 25, 30, 35, 
40 mg 1- ' fosforia sisältäviä liuoksia. Purkit suljettiin ja niitä ravisteltiin 1 tunti. 
Purkkien annettiin seistä 23 tuntia, jonka jälkeen niitä ravisteltiin 10 min. Näytteet 
sentrifugoitiin (4000 kierrosta/10-15 min) ja suodatettiin ensiksi lasikuitusuodatin- 
paperilla ja toiseksi 0,2 	um:n kalvosuodattimella. Suodosten fosfori mitattiin 
plasmaemissiospektrometrilla (ARL3580). 
3 Tulokset ja niiden tarkastelu 
Ojien keskimääräiset kokonaisfosforipitoisuudet olivat kahta ojaa lukuunottamatta 
ennen lannoitusta 24-32 µg 1- ' (kuvat 2a ja b). Lannoituksen jälkeen pitoisuudet 
olivat samalla tasolla. Myöskään fosfaattifosforin pitoisuuksiin ei lannoitus 
lannoitusvuonna vaikuttanut (kuvat 3a ja b). Kaliumin pitoisuudet nousivat 
lannoituksen jälkeen (kuvat 4a ja b). Tulkintaa vaikeuttaa kolmen ojan osalta se, että 
ojanperkaus nosti kaliumpitoisuuksia jo vuonna 1993. Toimenpide näkyi myös pH-
lukujen nousuna (kuvat 5a ja b). 
Vuosina 1989-1994 veden fosforipitoisuudet olivat samalla tasolla kuin ennen 
vuoden 1977 lannoitusta (ks. Ahti 1983). Kevään 1977 lannoituksen jälkeen tulokset 
olivat samansuuntaisia kuin lannoitusvuonna 1994: kaliumpitoisuudet olivat korkeita, 
mutta fosforipitoisuuksissa ei tapahtunut muutoksia (Ahti 1983). Fosforipitoisuudet 
kuitenkin kasvoivat seuraavana vuotena ja pysyivät vertailujaksoa korkeammalla 
tasolla koko havaintojakson ajan, vuoteen 1982. 
Pintaturpeen adsorptiotermit Liesinevalla ja viidellä muulla ojitusalueella on 
esitetty kuvassa 6. Pintaturpeen fosfaalinpidätyskyky oli huonoin Liesinevalla ja 
tutkimukseen valitulla puolukkaturvekankaalla. Vasta hyvin suurilla ]isäysliuoksen 
fosfaattipitoisuuksilla näiden ojitusalueiden pintaturpeeseen pidättyi edes hieman 
fosforia. Fosfaatinpidätysominaisuudet olivat parhaat aineistossa ravinteisimmilla 
ojitusalueilla, mutta selvää yhteyttä suotyypinja fosfaatinpidätysominaisuuksienvälillä 
ei näyttänyt olevan. Tulokset osoittavat joka tapauksessa sen, että Liesineva kuuluu 
niihin ojitusalueisiin, joilla turpeen fosfaatinpidätyskyky on heikko ja lannoitefosforin 
huuhtoutumisriski suuri. 
Liesinevalta ei huuhtoutunut apatiittipohjaisen Metsän PK-lannoksen fosforia 
ensimmäisenä kesänä lannoituksen jälkeen. Tämän perusteella ei välitöntä fosforin 
huuhtoutumista heikostikaan fosforia pidättäviltä soilta ole odotettavissa. Koska 
lannoitefosforin liukeneminen Metsän PK-lannoksesta on ilmeisesti hyvin hidasta, ei 
ensimmäisen lannoituksen jälkeisen vuoden perusteella voida tehdä lopullisia 
johtopäätöksiä tutkitun lannoitteen huuhtoutumisesta. Lopullinen kuva lannoitteen 
huuhtoutumisesta vesistöihin saataneen vasta kun veden laatua on seurattu useampi 
vuosi. 
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Kuva 2a. Kokonaisfosforin pitoisuudet sarkaleveyskoekentän avo-ojissa (µg 1- '). 
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Kuva 3a. Fosfaattifosforin pitoisuudet sarkaleveyskoekentän avo-ojissa (tg 1-'). 
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Kuva 4a. Kaliumin pitoisuudet sarkaleveyskoekentän avo-ojissa (ing 1-1). 
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Kuva 4b. Kaliumin pitoisuudet sarkaleveyskoekentän sala-ojissa (mg 1- ' ). 
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Kuva 5b. pH-arvot sack ileveykoelcentän salaojissa. 
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Kuva 5a. pH-arvot sarkaleveyskoekentän avo-ojissa. 
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Kuva 6. Fosforin adsorptioisoterrni Liesinevalla ja eräillä muilla ojitusalueilla. q=lisäysliuoksesta turpeeseen 
pidättynyt määrä. c=liuokseen jäänyt määrä. 
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Ojituksen vesistökuormitus ja sen vähentämismenetelmät 
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I Johdanto 
Soilla on merkittävä vaikutus vesistöjen happamuuteen. Tärkein syy on soiden rooli 
vesistöjemme orgaanisen aineksen lähteenä. Kortelaisen (1993) mukaan orgaaninen 
happoanioni on tärkein anioni suuressa osassa maatamme. Sen lisäksi, että suot 
tuottavat liukoisia orgaanisia happoja valumavesiin, ne myös sitovat ja pysyvästi 
kerrostavat happo-emäs -tasapainon kannalta tärkeitä ioneja: emäskationeja sekä 
vahvojen happojen anioneja (esim. Urban ym. 1987). 
Metsäojituksen on useissa tapauksissa havaittu vähentäneen valumavesien 
happamuutta (esim. Ramberg 1981, Ahtiainen 1990). Toisaalta tiedetään, että ojitus 
laskee pintaturpeen pH-arvoja (Lukkala 1929). Metsän kasvu merkitsee myös sitä, 
että turpeen emäskationeja sitoutuu puubiomassaan; puunkorjuussa osa 
emäskationeista poistuu pysyvästi kasvupaikalta. Tämän vuoksi metsätaloudella on 
lievä maata happamoittava vaikutus (Sverdrup ja Warfvinge 1990). Kuitenkin esim. 
Brittein saarilla alunperin puuttomien ylänköalueiden peittosoiden ojittaminen ja 
metsittäminen on johtanut maan ja vesistöjen voimakkaaseen happamoitumiseen 
(Harriman ym. 1994). Pääsyynä tähän ovat ilmansaasteet, joita ylängöillä kasvavat 
metsät siivilöivät huomattavan tehokkaasti. Tutkijoiden mukaan on vielä epäselvää, 
mikä on pelkän ojittamisen ja metsittämisen merkitys ilman happamoittavaa kuormaa. 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on laatia Suomen olosuhteissa tyypilliselle 
metsäojituskohteelle valumavesien happamuuden kannalta tärkeille aineksille tase, 
jolla voidaan selittää sekä urets iojituksen välittömiä että pitkäaikaisia vaikutuksia 
valumavesien happamuuteen ja turpeen ravinnevaroihin. 
2 Aineisto ja menetelmät 
Tutkimuksen kohteena on varsinainen sararäme (VSR), eniten ojitettu suotyyppimme. 
VSR on selvästi minerotrofinen, suhteellisen märkä, varsin karu suotyyppi. Sen 
esiintyminen edellyttää, että suon valurna-alue suhteessa suon pinta-alaan on 
suurehko tai että suo saa valuma-alueeltaan tasaisesti vettä esim. harjuakviferista. 
Luonnontilaiselle ja ojitetulle VSR:lle esitettävä ainetase on hypoteettinen. 
Valunnan happamuuden kannalta merkitykselliset vedenlaatumuuttujat on valittu 
tyypillisinä keskiarvoina osaksi omiin havaintoihin, osaksi kirjallisuuteen perustuen. 
Tärkein tausta-aineisto on kerätty Oriveden Lakkasuolta. Lakkasuolla on seurattu 
minerotrofista valuma-aluetta sekä luonnontilassa (havaintopisteet 2 ja 3) että 
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ojitettuna (havaintopiste 5). I(oejärjestelyn on kuvannut Sallantaus (1994). Sekä 
havaintopisteiden 2 että 5 valuma-alueilFa sijaitsee 2 pohjavesikaivoa, edustaen 
varsinaista saranevaa sekä VSR:ää, kummatkin sekä luonnontilassa että ojitettuna. 
Havaintojakson alussa ojitus oli 30 v. ikäinen. Lakkasuolla on ollut myös 2 
laskeumankeräintä. 
Lakkasuon luonnontilaisen ja 30 v. aiemmin ojitetun koealueen lisäksi on seurattu 
lähialueella sijaitsevia 11 v. ja 55 v. aiemmin ojitettuja alueita (Talvineva ja 
Sauvasuo), Kohdealueet kuuluvat laajaan turvekemialliseen aineistoon (Laihoja Laine 
1994), josta ne ori poimittu edustamaan tyypillisiä VSR-kohteita aiempaa tarkempaan 
prosessiluonteiseen tutkimukseen (puuston eri komponenttien sitomat ravinteet, 
karikesato ym.). 
Lakkasuon lisäksi suuntaa-antavia tasetietoja on ollut käytettävissä Nokian 
Ruokesuolta, joka on valsin homogeeninen karu 3 ha suuruinen VSR, jonka valuma-
alue on itse suota huomattavasti suurempi, lähes 20-kertainen. 
Epäorgaanisten ainesten tasetarkastelun pohjana on luonnollisesti aineen 
häviämättömyyden periaate. Suolle tulevien ja suolta lähtevien ainemäärien 
epätasapaino johtaa varastomuutoksiin (suoprosessit), jotka ovat joko mitattavissa 
turveprofiilista (luonnontilainen keitymänopeus - turpeen akkumulaatio x alkuaineen 
pitoisuus) tai saadaan suoraan tuh:vien ja lähtevien erotuksena (ojitetulla suolla 
laskeuman ja valunnan mukana kulkeutuvien ainemäärien erotus). Suoprosessit 
tuottavat myös orgaanisia happoja. Ainoastaan veden kohdalla poistuminen 
ilmakehään (haihtuminen) on mahdollista. 
l'aseyhtälö voidaan siis kirjoittaa 
Outhat -- Input -s Lask(..um-a + suoprosessit, 
jossa Output on poi soiuiinen valutrtaveds,sä, Input on kulkeutuminen valuma-alueelta 
suolle, ja suopiuse soja ovat nettopidätiyrninen tai iiaihtuminert (negatiivisia arvoja) 
tai nettovapautuminelt (positiivisia arvoja). 
ialumaveden happamuutta kuvaava suure, alkaliniteetti (ANC), määritellään 
varaustasapainon parusteella: 
\Ikaliniteetti - ernäskationien summa - vahvojen happojen anionien summa 
jossa enräskationeihin lasketaan i'?a, X15, Ca ja lAg, vahvojen happojen anioneihin 
sulfaatti, kloridi sekä vahvat orgaaniset liapot (A- ). Jos emäskationien summa on 
pienempi kuin vahvojen happojen, alkaliniteetti on negatiivinen. Täten emäskationien 
pidättytninen turvekerrokseen on valumaveden kannalta happarnoittava prosessi, 
sulfaatin pidiltyminen taas neutraloiva prosessi. 
Epäorgaanisitla typpiyhdisteillä on ajoittain huomattava merkitys esim. laskeuman 
vapaaseen happamuuteen. Keskimäärin tutkimusalueelia nitraattitypen ja 
ainmonitu,ttypen laskeuörat ovat likimain yhtä suuret ja kummankin huuhtoutucoat 
ovat erittäin pieniä. Typpi on täten voitu jättää tarkastelun ulkopuolelle. 
}; 	;`:1r Ilan: 	~+~'• 
Tasetta laadittaessa on tehty seuraavat oletukset: 
lypotesttisn VSi :n valuma alue on viisinkertainen suon pinta-alaan verrattuna. 
Sadanta on 700 mm, valunta 300 inin. i(loridi on täysin mobiili, sulfaatti pidättyy 
ainoastaan suolle. Valuma-alueelta tulevan veden liukoinen orgaaninen hiili (DOC) 
on 12 mg 1- ', jossa on Kortelaiseen (1993) perustuen 5 irekv mg' DOC- ' vahvoja 
i-3:,. .....,............. .. ........... -........ ,................................-..,,............ Suomenympärristö2 
happoryhmiä, lähtevän veden DOC on 18 mg 1', vastaten DOC tuottoa 11 g m2 a- ' 
suolla. Emäskationien pidättyminen suolle luonnontilassa perustuu turpeen 
keskimääräiseen kertymään 50 g m"2 a-', joka on lähellä Lakkasuolla havaittuja 
keskimääräisiä arvoja. Turpeen Ca-pitoisuus 4 mg g' ja Mg-pitoisuus 0,6 mg g' on 
saatu Laihon (1991) aineistosta. 
Taulukko 1. Veden mukana kulkeutuvien ainesten taseet suoalaa kohti laskettuna. BC 
= emäskationit, S = sulfaatti, Cl = kloridi, A- = vahvat orgaaniset hapot, ANC = 
alkaliniteetti = BC - S - Cl - A- . 
vesi BC S Cl A- ANC 
mm me.kv m-2 a- ' 
Input 1500  330 150 30 90 + 60 
Laskeuma 700 16 30 6 0 - 20 
Suoprosessit - 400 - 	15 - 26 0 54 - 43 
Output 1800 331 154 36 144 - 3 
Suon prosessien ja laskeuman ansiosta suolle tuleva vesi (alkaliniteetti 40 µekv l') 
lievästi happamoituu (lähtevän veden alk. = -2 µekv 1-'). Lähtevän veden 
emäskationipitoisuus on 184 µekv 1- ' , josta kalcium muodostaa noin puolet (pitoisuus 
n. 2 mg 1- '). On huomattava, että arvot ovat vuoden keskiarvoja; noin puolet 
valunnasta saadaan keväällä, joten esim. kasvukautiset pitoisuudet saattavat oleellisesti 
poiketa em. keskipitoisuuksista. 
Ojituksen jälkeen valuma-alueen vedet ohittavat suoalueen ja päätyvät 
muuttumasta valuntaan. Jos vesitaseen muutokset jätetään yksinkertaisuuden vuoksi 
huomiotta (tarkastelujakso n. 50 v., joten valunnan kasvu ja taantuminen likimain 
kompensoivat toisensa), ja oletetaan, että itse suoalueelta purkautuvassa 
valumavedessä säilyvät samat emäskationipitoisuudet kuin joiden kanssa turvekerros 
oli tasapainossa ennen ojitusta, DOC tuotto suossa säilyy ennallaan ja rikin 
pidättyminen jatkuu, mutta vähenee kuten Lakkasuolla on havaittu (Sallantaus 1994), 
tase on taulukon 2 mukainen. 
Taulukko 2. Vesifaasin taseen komponentit ojitetulle suolle, olettaen suoveden 
emäskationipitoisuuksien säilyvän ennallaan ojituksen jälkeen. 
vesi BC S Cl 	A- ANC 
mm mekv m' a-' 
Laskeuma 700 16 30 6 	0 - 20 
Suoprosessit - 400 39 - 	19 0 54 + 4 
Output(VSR) 300 55 11 6 	54 - 	16 
Olennaisin muutos taseessa on suon kautta purkautuvan vesimäärän huomattava vähe-
neminen. Lisäksi suo muuttuu lievästä emäskationien pidättäjästä (-15 mekv m-2 a1) 
niiden nettolähteeksi valumavesiin (+39 mekv m 2 a- ' ) eli tämä prosessimuutos tuottaa 
54 mekv m-2a- ' lisäalkaliniteettia suoalaa kohti ja 9 mekv m2 a- ' koko valuma-
alueen pinta-alaa kohti. Koko tase yhdistettynä taulukon 1 mukaisiin input-arvoihin 
eli suon valuma-alueelta tulevaan huuhtoutumaan (taulukko 3) antaisi koko valuma-
alueelta purkautuvan veden alkaliniteetiksi 24 µekv 1- ', eli 26 ltekv 1- ' enemmän kuin 
ennen ojitusta. Suolta purkautuvan veden alkaliniteetti putoaisi sen sijaan arvoon - 
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53 µekv 1- ', eli suoveden keskimääräinen alkaliniteetti alenisi 51 uekv 1- '. DOC 
suovedess i kaksinkertaistuisi ollen ojitettuna keskimäärin 36 mg 1-'. 
Taulukko 	3. Valuma-alueen taseen komponentit valurna-alueyksikköä kohden 
luonnontilaiselle ja ojitetulle suovalurna- alueelle. 
vesi BC S Cl A 	ANC 
mm 
nlekv ni-2 a 
Laskeurna 700 16 30 6 0 	- 20 
Output LT 300 55 26 6 24 - 	1 
Output OJ 300 61 27 6 24 + 7 
Jos verrataan edellä esitettyjä hypoteettisia arvoja niihin havaittuihin arvoihin, 
joissa voidaan verrata samaa suota luonnontilassa ja ojitettuna (Lakkasuon valuma-
aluepari sekä pohjavesikaivoparit, taulukko 4), voidaan todeta, että itse asiassa 
eniskationipitoisuuksista Ca ja Mg ovat vielä 30 v. jälkeen ojitettuna suurempia kuin 
luonnontilassa, kun sen sijaan Na ja K ovat laskeneet. Orgaanisen aineen pitoisuus on 
ojituksen johdosta noussut suhteellisesti erityisesti ojitetulla VSN-kohteella, jonka 
kautta on virrannut ennen ojitusta suuria määriä kivennäismaavaluntaa. 
Taulukko 4. Eiliäskatiortien, orgaanisen aineen ja alkaliniteeNn viitaanlapainotetut 
keskipitoisuudet L~akkasuon rrinerotrofisella luoiiioitilaisella ja ojitctulla valurna-
alueella (Miner Li ja OJ) sekä pohjavwikaivojen me dia anipiioisuudet 
1uonnontilaiv11a ja ojiteii!la saranevalla (VI'. 11' ja OJ) sekä sararämeellä (VSR LT 
ja OJ). Pohjavesinäytteet on otettu pääosin vain sulanmaankaudet(,. Osa arvoista on 
hylätty maantiesuoavaikiitu1 en tai lannoituksen vuoksi (-). 
Ca 	i\Ap 	!a 	1 	1OC 	Ai\1C 
mg 1-' iiekv 1- ' 
Miner LT 1,4 0,4 1, 0,6 1 + 40 
Miner OJ 2,7 0,6 1,1 0,3 :28 + 70 
VSN LT 2,9 - - - 13 + 110 
VSN OJ 5,7 - - 65 43 
VSR LT 1,5 0,7 1,7 0,9 33 - 38 
VSR OJ 4,4 0,8 0.5 0,1 61 - 	124 
Ilypoteettisen ojitustapauksen mukaisesti on myös seuratuilla kohteilla 
pohjavesikaivoissa happamuus suureiupi ojitettuna kuin luonnontilassa. Kuitenkin 
turpeen kationinvaihtosysteemipyrkii säilyttämään enin ojitusta vallinnutta pi i -tasoa 
ja kompensoi suoveden lis iäntynyttä orgaanista happaiimutta vapauttamalla lisää 
kationeja, kuten tärkeimmät vaihtuvat kationit, Ca ja i\ig, osoittavat. Jotta 
happamuuden lisääntyminen suovedessä täysin elinlinoituisi, tulisi emäskationeja 
vapautua ja lisätä huuhtoutumaa 39 nickv 	m 2 a-' sijasta 54 mekv rri 2 a - ' 
l~l äytännössä arvo asettunee jonnekin em. arvo]e n välimaastoon, eli ojitus lähes 
välittömästi alentaa suoveden pi l:ta ja alkaliniteettia, ko,;ka suon orgaanisten happojen 
tuotto ei enää laimene valuma-alueelta Lähtöisin oleviin neutraloiviin vesiin. Mainittu 
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ilmiö on ilmeisesti myös pääsyynä ojituksen aiheuttamaan turpeen pH:n alenemaan 
ojituksen jälkeen. Koko valuma-alue huomioon ottaen tapahtuu kuitenkin keskimäärin 
selvää neutraloitumista. 
Mikäli liukoisten orgaanisten happojen tuotto lisääntyy ojituksen seurauksena, 
tarvitaan vapautuvia emäskationeja vastaavasti enemmän estämään veden 
happamuuden kasvua. Ojitetulla VSR-kohteella sulanmaankautisen seurannan sekä 
orgaanisen hiilen että emäskationien pitoisuudet ovat noin kaksinkertaiset 
hypoteettiseen taseeseen verrattuna; vastaavasti myös alkaliniteetti on laskenut 
enemmän kuin tase edellyttäisi. 
Samoin Nieminen ja Pätilä (1991) havaitsivat hyvin suuren aineiston perusteella 
pohjavesikaivojen keskimääräisten emäskationipitoisuuksien olevan yli kaksinkertaisia 
tasetarkastelun pohjaksi otettuihin arvoihin verrattuna. 
Ojitetulla valuma-alueella (Miner OJ, taulukko 4) alkaliniteetti ei ole laskenut, 
vaikka hypoteettinen ainetase sitä edellyttäisi. Myös muita neutraloivia prosesseja kuin 
tässä esitetty on kuvattu. Yksi tällainen on veden liikkeiden siirtyminen luonnontitaa 
huomattavasti syvempiin, pintaturvetta vähemmän happamiin turvekerroksiin, jotka 
saattavat sekä vapauttaa emäskationeja että pidättää pintaturpeessa syntyviä orgaanisia 
happoja. Tämä selittäisi osaltaan myös valumaveden selvästi alhaisempia orgaanisen 
hiilen pitoisuuksia pohjavesikaivoihin verrattuna, jotka taas kuvaavat pintaturve-
kerroksen prosesseja valumavettä paremmin. 
Turvekerroksen emäskationivarannot vähenevät ojitettuna huuhtoutumisen vuoksi, 
koska laskeuma tyydyttää vain osan huuhtoutumistarpeesta. Laihon (1991) 
tutkimuksessa, jonka koealueita on seurattu tässäkin tutkimuksessa, ei havaittu 
pintaturpeen emäskationipitoisuuksissa ehtymistä, kun tarkasteltiin ravinnemääriä 
tilavuusyksikköä kohden (ks. myös Laiho ja Laine 1995). Sen sijaan painoyksikköä 
kohden ilmaistuna Ca- ja Mg pitoisuudet olivat 25 - 30 % alempia 41 - 55 vuotta 
aiemmin ojitettujen saraisten rämeiden luokassa kuin nuorimmassa ikäluokassa (0 -
14 v., kuvat 1 ja 2). Pitoisuusvajaus näkyi selvästi vielä 25 - 35 cm syvyydellä. 
Kaikkiaan emäskationivajausta oli 2,3 - 3,4 ekv m-2. Lisääntynyt puusto (kasvu 
136,5 m3 ha- ') selittää vajauksesta noin 1,2 ekv m-2. Ca- ja Mg-taseet taulukon 2 
mukaisesti saisivat puuttuvan 1,1 - 2,2 ekv m-Z vajeen täydennettyä 
nettohuuhtoutuman kautta 28 - 56 vuodessa, eli taseet täsmäävät varsin hyvin. 
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Kuva 1. Ca-pitoisuudet Laihon (1991) aineiston ruohoisilla ja varsinaisilla 
sararämekohteilla. ILK1 = 0-14 v. ojitusalueet, ILK3 = 40-55 v. ojitusalueet. 
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Kuva 2. Mg-pitoisuudet Laihon (1991) aineiston ruohoisilla ja varsinaisilla 
sararämekohteilla. ILK1 = 0-14 v. ojitusalueet, ILK3 = 40-55 v. ojitusalueet. 
Talvineva ja Sauvasuo muodostavat Lakkasuon VSR kohteiden kanssa ikäsarjan 
luonnontilaisesta suosta 55 vuotiaaseen ojitusalueeseen. Emäskationien 
nettohuuhtoutumisesta ja puuston ravinteidenotosta aiheutuvan emäskyllästysasteen 
laskun tulisi näkyä pitoisuuksien vähittäisenä alenemisena ja vastaavasti suoveden 
happamuuden kasvuna. Havaintopaikkojen alkuperäinen vaihtelu on kuitenkin 
suurempaa kuin 55 vuodessa tapahtuva emäskationivarojen ehtyminen, eikä aineiston 
perusteella ole mahdollista saada yhteyttä turpeen ja suoveden 
emäskationipitoisuuksien välille. 
Lakkasuolla tehdyt tutkimukset osoittavat, että minerotrofisilla kohteilla ojitus 
aikaansaa orgaanisen aineksen nettohävikkiä turvekerroksessa. Tämän prosessin 
vaikutus olisi edellä laskettua emäskationivajausta kasvattava. Nettohävikki on 
kuitenkin niin vähäistä, ettei sitä tarvitse ottaa huomioon laskelmassa. 
4 Tulosten tarkastelu 
Huuhtoutumisen merkitys VSR:n turvekerroksen emäskationivarannon kuluttajana on 
ilmeisesti samaa suuruusluokkaa kuin puuston ravinteidenoton. Puuston haihduttava 
vaikutus vähentää huuhtoutumisen merkitystä puuston kasvun myötä. Huuhtoutuminen 
vähenee myös, kun hydrologisesti aktiivisen turvekerroksen emäskyllästysaste laskee. 
Laihon (1991) aineiston perusteella emäskationien gravimetristen pitoisuuksien 
vähenemä oli 25 - 30 % luokkaa; ero on jo merkityksellinen. Vastaavansuuruinen ero 
on esim. Westmanin (1981) aineiston VSR- ja lyhytkorsirämekohteilla luonnontilassa. 
Metsäojitetun VSR:n valumaveden emäskationihuuhtoutuman vähenemisen myötä 
valumaveden happamuus lisääntyy ojituksen iän mukana, mikäli taseen muut 
komponentit säilyvät ennallaan. Huuhtoutuman tulisi em. oletuksilla pudota kuitenkin 
viidennekseen, ennenkuin koko valuma-alueen valumaveden happamuus olisi samalla 
tasolla kuin ennen ojitusta. 
Minerotrofisen suon ojituksen merkittävin muutos vesistöjen happamuuden 
suhteen aiheutuu siis suon muuttumisesta emäskationien nielusta emäskationien 
lähteeksi. Kokonaisvaikutus on kuitenkin herkkä esim, orgaanisen aineksen 
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huuhtouturnismuutoksille ja rikkitaseen muutoksille. Tämä ei pysty kuitenkaan 
muuttamaan sitä tosiasiaa, että metsäojituksella voi olla huomattavaa neutraloivaa 
vaikutusta. Esinierkkivaluma-aluee11amnie, jonka metsäojitusprosentti on sama kuin 
Suomessa keskimäärin, taulukon 3 mukainen neutraloituminen merkitsisi valumaveden 
alkaliniteetin keskimääräistä lisääntymistä 26 µekv 1- '. Tämä on huomattavaa jopa 
laskeurnaperäiseen happamoitumiseen verrattuna. Esiin. Nokian Alisenj~irvellä 
laskeumaperäisen happamoitumisen laskettiin vähentäneen järven alkaliniteettia viime 
vuosisadalta tähän päivään 32 - 39 µekv l"' (Iivonen ym. 1993). 
Vaikka metsäojitus vaikuttaisi kuvatun kaltaisilla soilla neutraloivasti, menetetään 
metsäojituksen kautta suon kationinvaihtosysteemin puskuroiva vaikutus valumaveden 
laadunvaihteluille. Suo luonnontilassa pidättää paitsi emäskationeja, myös esim. 
alumiinia huomattavan tehokkaasti. Metsäojitus saattaa jopa nopeuttaa äkillisten 
happopulssien pääsyä vesistöihin. Soiden merkitys valumavesien laadun koko kuvaan 
tunnetaan kuitenkin epätäydellisesti eikä metsäojituksen vaikutuksiakaan kaikilta osin. 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on ollut käyttää eri lähteistä koottua tietoa soiden 
käyttäytytiiisestä sekä luonnontilassa että ojitettuna sen osoittamiseksi, mitä täytyy 
tapahtua tässä hypoteettisessa tapauksessa valumaveden happamuudelle sekä suon että 
valuma- alueen 	mittakaavassa, 	mikäli 	tutkimustieto 	kootaan 	yhteen. 
Esimerkkitapauksia kuitenkin tarvittaisiin eri prosessien keskinäisten yhteyksien 
löytämiseksi eri olosuhteissa. 
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Ojituksen vesistökuormitus ja sen vähentämismenetelmät 
LASKEUI,USALTAIDEN VAIKUTUS 
KUNNQSTUSOJITUSA.LUEII3EN 
KIINTOAINEHUUHTOUTUMAAN 
Erkki Ahti '), Samuli Joensuu 2) ja Martti Vuollekoski 
1) Metsäntutkimuslaitos, PL 18 01301 Vantaa 
2) Metsäkeskus Tapio, Maistraatinportti 4 00240 Helsinki 
1 Johdanto 
Metsäojitustoimintaa on harjoitettu maassamme jo lähes seitsemänkymmenen vuoden 
ajan. Kyseisenä ajanjaksona metsäojia on kaivettu yli 5,6 miljoonan hehtaarin alueelle. 
Ojituksen luonne on viimeisten viiden vuoden aikana muuttunut uudisojituksesta 
kunnostusojitukseksi. Vilkkaimpana ojituskautena 1970-luvun alussa uudisojitusta 
toteutettiin lähes 300 000 hehtaarin vuosivauhdilla.Tällä hetkellä uudisojitusta tehdään 
enää alle 20 000 hehtaaria vuodessa. Nykyinen kunnostusojitusmäärä on noin 60-70 
000 hehtaaria vuodessa. 
Ojien kaivun aiheuttama kiintoainekuormituksen lisääntyminen on ehkä suurin 
metsäojituksesta aiheutuva haitta alapuolisille vesistöille. Suurin kuormitus keskittyy 
yleensä kaivuajankohtaan, mutta myös lumensulamisen ja rankkasateiden yhteydessä 
kiintoainepitoisuus saattaa kohota huomattavasti. Metsäojitus lisää hetkellisesti selvästi 
kiintoaineksen huuhtoutumista. Kaivutyön yhteydessä maa-ainesta irtoaa ja sekoittuu 
veteen. Samoin ojaluiskat ja kaivuaines ovat pitkään alttiina virtaavan veden 
eroosiovaikutuksille. Irtain aines saattaa huuhtoutua myös sateen mukana ojaveteen. 
Sarkaojastossa virtaamat ovat tavallisesti pieniä, joten syöpyminen ja ainesten 
kulkeuturninen on vähäistä. Sen sijaan kokooja- ja valtaojat keräävät suuria 
vesimääriä, joten ne ovat usein tärkeitä eroosiokohteita (Sallantaus 1987). Ojastoon 
syntyy vähitellen kasvillisuutta, joka osittain sitoo tai vapauttaa eri ravinteita ja 
osittain pidättää veden mukana kulkeutuvaa kiintoainetta. 
Kaivua seuraavien ylivalumajaksojen aikana on havaittu korkeita 
kiintoainepitoisuuksia. Syynä on pidetty muun muassa valtaojaeroosiota (Hynninen ja 
Sepponen 1983) tai rankkasateiden aiheuttamaa eroosiota (Heikurainen ym. 1978). 
Kaivuaikaa on pidetty orgaanisen kiintoaineksen- ja kevätylivalumakautta taas 
epäorgaanisen kiintoaineksen liikkeellelähdön ajankohtana (Sallantaus 1986, 1987). 
Useat lajittuneet kivennäismaalajit, esimerkiksi hiekka, hieta ja hiesu erodoituvat 
herkemmin kuin esimerkiksi heikosti maatunut turve. Turpeen alapuolisen 
kivennäismaan syöpyminen saattaa lisätä myös turveaineksien huuhtoutumista uomien 
sortumisen vuoksi. Eloperäisistä maalajeista lieju, muta ja pitkälle maatunut turve ovat 
herkästi erodoituvia. 
Kaivutyön yhteydessä liikkeelle lähtevän kiintoaineksen määrä vähenee 
esimerkiksi maatumattomaan turpeeseen kaivetuissa ojissa huomattavasti jo muutaman 
tunnin kuluttua kaivun päättymisestä ja kiintoaineen määrä on jo muutamien päivien 
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päästä vain murto-osa kaivuaikaisesta huuhtoutumisesta. Kivennäismaahan yltävissä 
ojissa veden kohonnut kiintoainepitoisuus saattaa olla pitkäaikaisempaa (Heikurainen 
ym. 1978, Joensuu 1990b, 1992). Seuna (1982) mittasi eräällä tutkimusalueella 
ojituksen jälkeen kevättulvan aikaisen huuhtoutuman lisäykseksi 2300 kg/ha. Kyseessä 
oli tällöin lähinnä mineraaliaineksen uomaeroosio. Hynninen ja Sepponen taas 
mittasivat kolmen vuoden huuhtoutuma-arvoksi Kiiminginjoen Syväojalla 4500 kg/ha. 
Tällöinkin kyseessä oli mineraalimaan eroosio. Kenttämiehen (1980, 1987) mukaan 
metsäojaveden kiintoainepitoisuus saattaa olla kohonnut vielä viidentenä ojitusta 
seuraavana kesänä. 
Kunnostusojituksen vaikutukset valumavesien laatuun ovat todennäköisesti 
samansuuntaiset kuin uudisojituksen (Ahti 1990). Erityistä merkitystä on sillä, 
joudutaanko valtaojaa kunnostamaan. Toisaalta kunnostusojituskohteilla saattaa olla 
helpompaa todeta eroosioherkät alueet vanhojen uomien muodonmuutoksista. 
Eroosioherkkyyttä lisäävät kunnostusojituksessa uudisojituksen aiheuttama ojaluiskien 
ja ojanpohjien turpeen lisääntynyt maatuneisuus sekä turvelcerroksen ohentuminen, 
minkä johdosta yhä suurempi osa ojaverkkoa yltää kunnostuksen jälkeen 
kivennäismaahan. Metsäojitulcsen kunnostus käsittää yleensä sekä vanhojen ojien 
perlcausta että täydennysojien kaivua. Kunuostusojitusten vaikutuksesta ojitusvesien 
laatuun ja alapuolisiin vesistöihin on toistaiseksi vähän tutkimustuloksia. 
Vesiensuojelutavoite liittyy tällä hetkellä hyvin olennaisena osana metsäojituksen 
kunnostukseen. Ojituksen yhteydessä käytetään useita veden virtausnopeuden 
hidastamiseen ja suodatukseen perustuvia menetelmiä kuten ojien suuntaus, 
pohjapadot, kaivukatkot, pintavalunta, lietekuopat ja laskeutusaltaat. 
Laskeutusaltaat kaivetaan yleensä lasku- tai kokoojaojiin. Niihin kerätään yleensä 
laajan valuma-alueen lietteitä. Laskeutusaltaita kaivetaan tällä hetkellä suhteellisen 
yleisesti metsäojitusalueilla vähentämään ojituksesta aiheutuvien lietteiden 
kulkeutumista vesistöihin. Laskeutusaltaiden merkityksestä kiintoainekuormituksen 
vähentäjänä on kuitenkin ollut vähän tutkimustietoa (Sallantaus ja Pätilä 1983, Hintsa 
ym. 1984-, Sallantaus 1986, Ahtiainen 1988, Ahtiainen ym. 1988, Joensuu 1990a, 
1992, 1994, Ylimannila ym. 1993). Turpeenkorjuualueilla sen sijaan laskeutusaltaiden 
merkitystä kiintoainekuormituksen vähentäjänä on tutkittu huomattavasti 
perusteellisemmin (Hynninen ja Sepponen 1983, Koskinen 1983, Aho ja Kantola 
1985, Sallantaus 1983, 1986, 1987, Selin ja Kaunismaa 1985, Selin ja Koskinen 1985, 
Ihme ym. 1991). Koskisen (1983) havaintojen mukaan turpeenkorjuualueille kaivetut 
laskeutusaltaat eivät yksiselitteisesti parantaneet veden laatua, vaan vaikutukset olivat 
hyvin vaihtelevia. Vapon sekä Oulun vesi- ja ympäristöpiirin yhteistyönä tehdyn 
selvityksen (Ihme ym. 1991) mukaan turpeenkorjuualueille tehdyillä laskeutusaltailla 
saavutetut kiintoainepoistumat vaihtelivat huomattavasti. Parhaimmillaan altaasta 
lähtevän veden kiintoainepitoisuus oli 73 % pienempi kuin altaaseen tulevan veden 
kiintoainepitoisuus. Ajoittain lähtevän veden kiintoainespitoisuus saattoi olla jopa yli 
200 % suurempi kuin altaaseen tulevan veden kiintoainespitoisuus. 
Irlannin turvetuotantoalueilla on pitkään seurattu laskeutusaltaiden toimivuutta 
kiintoaineen pidättäjänä (Hannon ja Coffey 1984, Harkins ja Wynne 1991, Wynne 
1992). Näiden tutkimusten mukaan riittävän suurella ja oikein mitoitetulla 
laskeutusaltaalla pystytään poistamaan yli 90 % altaaseen tulevasta kiintoaineesta. 
Näissäkin tutkimuksissa todettiin, että altaaseen tulevan veden kiintoainepitoisuuden 
kasvaessa altaan pidätyskyky kasvoi, mutta alhaisten kiintoainepitoisuuksien aikana 
varsinkin maatuneilla turvekentillä lähtöveden kiintoainekonsenhr aatio saattoi olla 
suurempi kuin altaaseen tulevassa vedessä. 
Entisen Neuvostoliiton alueella tehdyissä lasfceulusallastutkimuksissa on 
kiintoaiaetta pystytty pidättärW iän jopa 80 % (Largin 1983). Laskeutusajan pidentämi-
nen tietystä viipyniäoptimista ei enää venäläisten tutkimusten mukaan lisää merkittä-
västi altaan tehoa. Largin ja Lavrov (1983) toteavat, että tulevan veden määrä sekä 
virtausnopeus vaikuttavat ratkaisevasti laskeutusaltaan toimivuuteen. Allas olisi 
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venäläisten tutkimusten mukaan mitoitettava siten, että virtausropeus altaassa olisi 
enintään 0,01 m/s. 
2 Tutkfinulsen tavoite 
Tässä tutkimuksessa keskitytään tarkastelemaan laskeutusaltaiden käyttökelpoisuutta 
kunnostusojituksen aiheuttaman kiintoainepitoisuuden lisääntymisen vähentäjänä. 
Tutkimuksen tavoitteena on myös selvittää, missä määrin altaiden tehokkuus 
kytkeytyy kunnostuso,Jituskohteen ominaisuuksiin. Tutkimuksessa pyritään myös 
kartoittamaan perusteet altaiden initoitukselle käytännön metsäojitusta varten. 
3 Tutkimusaineisto ja menetelmät 
Tutkimus toteutettiin Metsäntutkimuslaitoksen, Metsäkeskus Tapion ja 
metsälautakuntien yhteistyönä maa- ja metsätalousministeriön metsänparannusvaroista 
myöntämän rahoituksen avulla. Tutkimusta varten valittiin vuonna 1990 kuusi 
tutkimusalueparia käytännön metsäojitushankkeista. Tutkimusalueparit muodostuivat 
toimenpidealueesta ja vertailualueesta. Sekä toimenpidealueella että vertailualueella 
seurattiin veden laatua vähintään vuoden ajan ennen kuin toimenpidealueella 
toteutettiin kunnostusojitus. Vuonna 1991 valittiin 37 uutta tutkimusalueparia 
kalibrointikauden seurantaan (kuva 1). Vuoden 1991 aikana kunnostusojitus 
toteutettiin viidellä vuonna 1990 seurantaan tulleilla toimenpidealueilla sekä yhdellä 
alueella, jorika seuranta oli käynnistynyt vuoden 1991 keväällä. 
Vuoden 1991 aikana seurantaan valituilla toimenpidealueilla kaivu toteutettiin 
pääosin vuoden 1992 aikana. Neljä hanketta kaivettiin talvella 1992-93 ja kuudella 
hankkeella kaivu toteutettiin kesällä -93. Kaksi hanketta jouduttiin hylkäämään 
kesken kalibrointijakson maanomistajien alueillaan toteuttamien kunnostusojitusten 
johdosta. Kunnostusojituksen aiheuttamaa muutosta ojitusvesien laatuun arvioitiin 
analysoimalla sulanmaan kaudella viikottain otettuja vesinäytteitä ja vertaamalla 
kiintoainepitoisuuksia toimenpidealueella ja vertailualueella. 
Valuma-alueiden koko vaihteli 26 - 161 ha:iin (taulukko 1). Valuma-alueen 
keskikoko oli 77 ha. Runsaalla 2/3 osalla tutkimusalueista valuma-alueen koko oli 
alle 100 ha. Kunnostusojitusalaa valuma-alueella oli keskimäärin 35 ha. Noin 2/3:lla 
alueista kunnostusojitusalan koko oli alle 40 hehtaaria. Valuma-alueilla oli 
kangasmaata keskimäärin 25 ha sekä kunnostamatta jäävää ojitusaluetta tai 
luonnontilaista suota keskimäärin 7 hehtaaria. Noin 60 %:lla alueista kunnostamatta 
jäävän suon määrä jäi alle 5 hehtaarin ja noin 20%:lla alueista kunnostiisojittamatta 
jäävien soiden ala oli yli neljänneksen valurna-alueen pinta-alasta. 
Ojitushankkeilla kaivettiin keskimäärin 8,6 kilometriä ojaa. Vaihteluväli oli 2,5-
19,3 km. Kunnostusojitus oli pääasiassa vanhojen ojien perkausta. Perkausojan määrä 
vaihteli alueittain alle puolesta kilometristä noin 18 kilometriin. Perkausojaa oli 
hankkeilla keskimäärin 5,3 kilometriä. Täydennysojien määrä vaihteli 0-10 km:iin. 
Yli puolella alueista täydennysojamäärä oli alle 2 kilometriä. Ojitusaluehehtaaria kohti 
laskettu ojatiheys vaihteli 100-500 metriin. Pääosalla alueista ojatiheys oli 200-300 
metriä. Valuma-aluehehtaaria kohti laskettu ojatiheys, joka kuvaa ojituksen 
intensiteettiä, oli keskimäärin noin 125 m ha-'. 
Laskeutusaltaat kaivettiin laskuojaan. Altaat mitoitettiin tällä hetkellä voimassa 
olevien Metsäkeskus Tapion vesiensuojeluohjeiden mukaisesti, jolloin altaaseen 
pyrittiin saamaan 1-5 ra j lietetilavuutta valurna-aluehehtaaria kohden. Altaan 
selkeytystehoa mitattiin vesinäytteiden kiintoainepitoisuuksien erona. Näytteet otettiin 
ojan ja altaan yhtymäkohdasta tulevasta ja lähtevästä ojasta (kuva 2 a). 
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Kuva 1. Toimenpidealueiden sijainti. Numerointi viittaa taulukon 1 tietoihin. 
Vesinäytteiden otto pyrittiin kalibrointikaudesta lähtien aloittamaan keväällä 
mahdollisimman varhain kevättulvien aikana. Viikoittainen näytteenotto kesti lumen 
tuloon ja ojien jäätymiseen saakka. Talvella näytteitä ei otettu. Laskeutusaltaiden 
kaivun yhteydessä vesinäytteitä pyrittiin ottamaan 2-3 tunnin välein sekä ojien 
kaivuvaiheen aikana kaksi kertaa viikossa. Samoin kevättulvien aikana vesinäytteitä 
otettiin kaksi kertaa viikossa. Kuivana jaksona, jolloin veden viatausta ei ollut, 
näytteitä ei otettu. 
Veden määrää seurattiin suhteellisina muutoksina mittaamalla veden korkeus ojaan 
asennetusta nvittapaalusta näytteenottohetkellä. Vuoden 1993 aikana valtaosalle 
tutkimusaluepareistarakennettiin kevytrakenteiset mittapadot näytteenottoheticen veden 
määrän arviointia varten. 
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Taulukko 1. Tietoja toimenpidealueista 
Nro Kunta 
Valuma- 
alue 
ha 
Kunnos- 
tettu 
ha 
Kangas- 
maa 
ha 
Altaan 
koko 
m3 
Perkaus- 
ojaa 
m 
Kurnos- 
tusojaa 
yht. m 
Keskikal- 
tevuus 
o/oo 
1 Pertteli 63 18 45 84 2725 3670 0,26 
2 Pöytyä 34 14 19 40 2134 4178 2,72 
3 Laitila 57 28 29 82 3020 6479 1,98 
4 Yläne 60 28 32 276 12310 14020 5,00 
5 Kankaanpää 41 19 22 105 2330 5727 3,28 
6 Noormarldat 136 17 98 116 2535 3971 1,44 
7 Karvia 30 30 0 210 3318 4642 2,62 
8 Karvia 81 46 15 242 11000 14171 4,81 
9 Hämeenkyrö 95 25 24 266 4495 6456 3,80 
10 Pyhäselkä 27 27 0 98 2208 2513 3,05 
11 Pyhäselka 57 24 31 70 1440 3491 3,00 
12 Kiihtelysvaara 102 21 54 63 5749 5917 4,90 
13 Punkaharju 65 25 41 110 4400 6317 5,47 
14 Pielavesi 46 31 15 118 1255 4828 5,82 
15 Pielavesi 117 43 50 450 6855 11279 5,89 
16 Pihtipudas 161 57 104 318 2258 11879 8,93 
17 Kinnula 53 23 13 251 5734 6620 4,42 
18 Keuruu 57 16 28 98 3457 5266 1,74 
19 Ylistaro 149 39 102 424 11785 11985 9,71 
20 Isojoki 51 16 20 193 3000 4112 2,76 
21 Kauhajoki 81 53 19 435 6900 8835 4,00 
22 Kauhajoki 90 70 19 496 18493 19293 5,01 
23 Ähtäri 89 43 46 93 9795 14595 6,31 
24 Kannus 26 15 11 48 2518 5486 1,85 
25 Kannus 66 31 35 90 2955 11058 4,76 
26 Kalajoki 98 85 13 158 7148 13773 3,78 
27 Sotkamo 101 31 57 387 5016 6168 12,72 
28 Kuhmo 65 23 36 193 5147 6722 4,07 
29 Kuhmo 119 42 38 171 10849 10919 4,69 
30 Yli-Ii 52 42 7 333 210 8328 1,59 
31 Vihanti 37 29 8 128 3785 6510 1,67 
32 Oulu 152 40 103 102 3867 8844 0,88 
33 Oulu 119 63 56 118 3995 14043 7,06 
34 Utajärvi 51 47 1 51 6265 14441 8,22 
35 Pyhäjoki 53 50 3 127 8250 12728 1,42 
36 Keminmaa 145 59 70 323 1806 12519 6,05 
37 Ton io 30 22 7 160 6470 6920  1,37 
Keskiarvo 77 35 34 190 5283 8614 4,25 
Tässä tutkimuksessa käytetään laskeutusaltaan tilavuutena veden peittämää altaan 
osaa eli vesitilavuutta (= laskeutustilavuus). Laskeutusaltaiden tilavuuden kehityksen 
arvioimista varten altaiden syvyys mitattiin kuvan 2 b esittämällä tavalla vuosittain 
vähintään kaksi kertaa. Useimmilla altailla vuotuisia mittauskertoja oli kolme tai 
enemmän. Poikittaiset mittauslinjat merkittiin altaan reunoille paaluilla kahden metrin 
välein. Altaan syvyyttä mitattaessa vastakkaisten paalujen väliin kiristettiin aina 
samalle vaaitulle korkeudelle naru, johon oli merkitty mittauskohdat puolen metrin 
välein. Syvyyden mittauksessa käytettiin saranoitua mittakeppiä, joka laskettiin 
mahdollisimman varovasti lietepinnan päälle. Mittauspisteessä luettiin lietepinnan ja 
vedenpinnan välinen ero. Mittaustarkkuus oli 5 cm. Lisäksi kaikilla mittauskerroilla 
tarkistettiin altaan vedenpinnan korkeuslukema altaaseen lyödystä 
vedenkorkeuspaalusta. 
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Kuva 2. a) Tutkimusalueiden koejärjestely. b) Laskeutusaltaiden tilavuuden 
mittausmenetelmä. 
Altaiden mittauskerroittaiset tilavuudet laskettiin Metsäntutkimuslaitoksessa 
kehitetyllä laskentaohjelmalla. Taulukossa 1 esitetään välittömästi kaivun jälkeen 
mitattu altaan tilavuus. Altaiden täyttyessä lietteellä, ne tyhjennettiin. Samalla altaiden 
tilavuudet mitattiin ennen tyhjennystä ja tyhjennyksen jälkeen. 
Vuoden 1994 aikana kartoitettiin valuma-alueilla kaivettujen ojien 
maaperäominaisuudet. Maaperäkartoitus toteutettiin systemaattisena otantana, jossa 
otantapisteestä mitattiin ojaprofiilin kivennäismaa- ja turvekerroksen paksuus, 
määritettiin kivennäismaa- ja turvelaji sekä turpeen maatuneisuus. 
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4 Tulokset 
4.1 Kunnostusojituksen vaikutus kiintoainehuuhtoutumaan 
Kunnostusojituksenvaikutusta kiintoainehuuhtoutumaan tarkastellaan tässä yhteydessä 
kaivua edeltävän jakson ja kaivun jälkeisen jakson kiintoainepitoisuuden kuukausi-
keskiarvojen avulla. Toimenpidealueelta ja vertailualueelta ennen kaivua otettujen 
vesinäytteiden kiintoainepitoisuuksien välille laadittiin aluekohtaiset regressiomallit. 
Saaduilla malleilla laskettiin aluekohtaisesti kaivun jälkeiset ennustearvot 
toimenpidealueen kiintoainepitoisuuden kehitykselle, mikäli kaivua ei olisi toteutettu. 
Ennustearvojen ja havaittujen arvojen erotus osoittaa alueittain kunnostusojituksen 
vaikutuksen. Menetelmää on sovellettu useissa vesistövaikutustutkimuksissa, kuten 
esimerkiksi Nurmes-tutkimuksessa (Ahtiainen 1990). 
Kiintoaivehuuhtoutuma lisääntyi selvästi kaivun jälkeen. Erityisen voimakkaasti 
vaikutukset näkyivät kohteilla, joissa valtaoja ja pääosa ojitusalueesta sisälsi 
lajittuneita, herkästi liikkeelle lähteviä kivennäismaalajeja. Hiekkaa ja sitä karkeampia 
lajittuneita maalajeja sisältävillä alueilla kaivun jälkeisen kiintoainepitoisuuden 
kehityksessä oli selviä piikkejä, jotka ajoittuivat välittömästi kaivun jälkeiseen aikaan 
ja huippuvirtaaman jaksoihiu (kuva 3). Kunnostusojituksen vaikutus näkyi erittäin 
selkeästi myös silloin, kun ojien pohjamaalajina oli hieno hiesu tai savi (kuva 4). 
Näillä kohteilla kiintoainepitoisuus pysyi korkealla tasolla lähes koko kaivun jälkeisen 
seurantajakson ajan. Tiiviitä moreeneja sisältävillä alueilla kunnostusojituksen 
vaikutus näkyi varsin lievänä. Samoin kohteilla, joissa maatumaton turve oli vallitseva 
ojan pohjan materiaali, kunnostusojituksen vaikutus kiintoainehuuhtoutumaan näkyi 
vähäisenä (kuva 5). Tutkimusalueilla, joissa laskuoja jätettiin kaivamatta osittain tai 
kokonaan, kiintoainepitoisuus lisääntyi kunnostusojituksen jälkeen vähemmän kuin 
koliteilla, joissa kaikki ojat kaivettiin (kuva 6). 
Kaivutyön yhteydessä veden kiintoainepitoisuus kohosi useilla alueilla 
huomattavasti. Pitoisuus pysyi yleensä lähtötilannetta korkeampana koko kaivutyön 
ajan. Toisaalta kaivujaksojen aikana pidetyt tauot näkyvät selvästi 
kiintoainepitoisuuden lastruna. Ojien kaivun loputtua osalla toimenpidealueista 
kiintoainepitoisuus laski muutamassa kuukaudessa lähelle vertailualueen 
pitoisuustasoa. Kuitenkin voimakkaiden sateiden ja vesimäärän lisääntymisen 
yhteydessä kiintoainepitoisuus saattoi nousta herkästi. Kaivukautta seuraavan 
kevättulvan yhteydessä kiintoainepitoisuudet olivat yleensä korkeita. Pitoisuustaso 
vaihteli alueen ominaisuuksista riippuen. 
Ojitusalueilla, joissa ojat oli kaivettu lähes yksinomaan turpeeseen, kiintoaine-
pitoisuuden huippu ajoittui ojien kaivuajankohtaan ja pitoisuus näytti pienentyvän 
suhteellisen nopeasti lähelle ennen kaivua vallinnutta tasoa. Turpeen maatuneisuudella 
oli kuitenkin merkitystä kiintoainepitoisuuden tasoon. Ohutturpeisilla alueilla, joissa 
ojat leikkasivat runsaasti hienojakoista ainesta sisältävää kivennäismaata, kaivun 
jälkeen veden kiintoainepitoisuus pysyi pitkään korkealla tasolla. 
Seurantajakson kunnostusojituksen jälkeinen veden kiintoainepitoisuus oli 
keskimäärin korkeampi sellaisilla alueilla, joissa savi, savinoreeni, hietamoreeni tai 
hieno hieta olivat vallitsevia maalajeja. Kiintoainepitoisuuden huiput ajoittuivat 
yleensä kaivuajankohtaansekä kevättulvien yhteyteen. Seurantajaksonvoimakkaimmat 
kiintoainehuiput olivat Ylistaron ja Kalajoen tutkimusalueilla. Kaivun yhteydessä ja 
kaivukesän aikana kyseisillä kohteilla hetkelliset pitoisuushuiput nousivat jopa yli 
2000 mg 
Kiintoainepitoisuus korreloi positiivisesti kunnostusojituspinta-alan, ojamäärän ja 
perkausojamäärän kanssa. Korrelaatiot olivat tilastollisesti merkitseviä. Korrelaatio 
valtaojan kaltevuuden kanssa oli positiivinen, mutta ei tilastollisesti merkitsevä. 
Vastaavasti turpeen maatuneisuus korreloi odotetusti positiivisesti kiintoaine- 
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pitoisuuden kanssa. Korrelaatio oli lievä. Turpeen kuitupitoisuus korreloi negatiivisesti 
kiintoainepitoisuuden kanssa. Korrelaatio ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevä 
(taulukot 2 ja 3). 
Taulukko 2. Kunnostusojituksen aiheuttama muutos kiintoainehuuhtoutumaan eri 
pohjocoaalajiluokissa. Taulukossa on esitetty kalibrointiajan seuranta-aineiston 
perusteella estimoituja ja kaivun jälkeen havaittuja kiintoainepitoisuuden keskiarvoja. 
Pohjamaalajiluokat: 1 = hienot , 2 = keskikarkeat, 3 = karkeat. 
Kiintoainepitoisuus mg 
Maalajiluolcka 	n 	ennuste havaittu erotus 
1 	 7 	6,4 	64,0 	57,6 
2 22 	5,2 	40,7 	35,5 
3 	 8 	5,0 	49,9 	44,9 
Yhteensä 	37 	5,5 	51,5 	46,0 
Taulukko 3. Kunnostusojituksen jälkeisen kiintoainepitoisuuden sekä laskeutusaltaisiin 
kertyneen vuotuisen lietemäärän korrelaatiot aluetekijöiden kanssa. 
	
Yl 	Y2 	Y3 
xl - - 0,679 	'• *' 
x2 - - 0,597 
x3 0,303 0,235 0,319 
x4 0,570 *' 	0,523 0,672 
x5 0,511 *" 	0,499 	* ^ ' 0,662 
x6 0,451 * 	0,448 	' 0,594 
x7 0,110 0,091 0,098 
x8 0,053 - 	0,053 0,046 
x9 0,062 0,077 0,217 
x10 0,235 0,246 0,260 
x11 0,186 0,185 0,273 
x12 - 0,122 - 	0,125 	- 0,215 
x13 0.268 0,272 0,229 
Yl = seurantajakson keskimääräinen kiintoainepitoisuus kunnostusojituksen jälkeen 
Y2 = kunnostusojituksen jälkeen havaitun kiintoainepitoisuuden ja ennustearvon 
erotus 
Y3 = laskeutusaltaan keskimääräinen vuotuinen lietekertymä (m3 v- ') 
xl = altaan laskeutustilavuus m3  
x2 = keskimääräinen kiintoainepitoisuus kunnostusojituksen jälkeen mg 1- ' 
x3 = valuma-alueen pinta-ala ha 
x4 = kunnostusojitusalueen pinta-ala ha 
x5 = kunnostusojitusalueen ojamäärä m 
x6 = kunnostusojitusalueen perkausojamäärä m 
x7 = kunnostusojitusalueen täydennysojamäärä m 
x8 = ojitusalueen ojatiheys m ha' 
x9 = valuma-alueen ojatiheys m ha' 
x10 = valtaojan keskikaltevuus 
xll = valtaojan keskikaltevuus laskeutusaltaan lähellä 
x12 = turpeen keskimääräinen kuitupitoisuus 
x13 = turpeen keskimääräinen maatuneisuus 
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Kuva 3. Kunnostusojituksen vaikutus kiintoainehuuhtoutumaan Kalajoen Raippa-
~naanojan toimenpidealueella (taulukko 1 nro 26). Vallitsevana maalajina on hiekka. 
Kiintoainepitoisuus, 
mg I 	 Kau lanperä 
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Kuva 4. Kunnostusojituksen vaikutus kiintoainehuuhtoutumaan Pöytyän, Kaulanperän 
toimenpidealueella (taulukko 1 nro 2). Vallitsevana maalajina on savi. 
4.2 Laskeutusaltaiden vaikutus 
Laskeutusaltaiden vaikutus kiintoainepitoisuuden pienenemiseen 
Tutkimuskohteiden kunnostusojitus aloitettiin laskeutusaltaiden kaivulla. Kaivu jatkui 
edelleen valta-, kokooja-, sarka- ja niskaojien kaivulla. Laskeutusaltaiden kaivu 
sinänsä aiheutti osaltaan hetkellistä ojitusveden kiintoainepitoisuuden nousua silloin, 
kun ojissa oli kaivuhetkellä virtausta. Useimmat laskeutusaltaat toimivat kuitenkin 
varsin tehokkaasti kaivutyön ajan. Tällöin ojissa kulkeva kiintoainemäärä oli 
suurimmillaan. Teho oli hyvä ojien kaivun jälkeisenä muutaman viikon jaksona. 
Toisaalta osalla altaista tehokkuutta vähensi alkuaikoina altaiden seinämistä irronnut 
aines, joka lisäsi altaan alapuolisessa näytteessä kiintoainepitoisuutta. Useimmiten 
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altaiden seinämät kiinteytyivät ensimmäisen kesän aikana ja altaat toimivat seuraavana 
kesänä paremmin (kuva 7). Laskeutusaltaat tasasivat yleensä hyvin varsinkin korkean 
veden aikaisia kiintoainehuippuja. Altaiden teho näytti sitä paremmalta 
huippuvirtaaman aikaan, mitä herkemmin liikIee11elähtevää ja riittävän karkeaa 
ainesta ojien pohjissa ja seinämissä oli (kuva 8). Kevättulvien yhteydessä 
kiintoainepitoisuudet ja ainehuuhtoutumat selvästi nousivat. Altaiden merkitys väheni 
keskikesällä ojitusveden kiintoainepitoisuuden vähenemisen myötä. 
Hienolajitteisilla mailla altaiden teho oli hyvin vähäinen. Esimerkiksi savipitoisilla 
kohteilla altailla ei ollut käytännössä minkäänlaista vaikutusta 
lciintoainehuuhtoutumaan. Esimerkiksi Pöytyän kohteella kiintoainepitoisuus oli 
keskimäärin lähes samalla tasolla altaan ylä- ja alapuolella koko kaivunjälkeisen 
seurantajakson ajan (kuva 9). 
Kiintoainepitoisuus, 
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Kuva 5. Kunnostusojituksen vaikutus kiintoainehuuhtoutumaan Yläneen Vuohensuon 
toimenpidealueella (taulukko 1 nro 4). Vallitsevana pohjamaalajinaon maatumaton 
turve. 
Kiintoainepitoisuus, 
mg I -1 	 KomuIansuo 
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Kuva 6. Kunnostusojituksen vaikutus kiintoainehuuhtoutumaan Kuhmon, 
Komulansuon toimenpidealueella (taulukko 1 nro 29). Laskeutusaltaaseen tuleva 
laskuoja jätettiin kaivamatta. 
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Kuva 7. Laskeutusaltaan vaikutus kiintoainehuuhtoutumaan Karvian Alkkian 
toimenpidealueella (taulukko 1 nro 8). Altaasta näytti kaivukesän aikana huuhtoutuvan 
enemmän ainesta kuin sinne tuli. Myöhemmin altaan toimivuus parani selvästi. 
Kiintoainepitoisuus. 
mg I 	 Sydänkorvenrämäkkä 
40( 
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Kuva 8. Laskeutusaltaan vaikutus kiintoainehuuhtoutumaan Kauhajoen 
Sydänkorvenrämäkän toimenpidealueella (taulukko 1 nro 22). Laskeutusaltaat toimivat 
suhteellisen tehokkaasti keskikarkeilla ja karkeilla mailla. 
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Kuva 9. Laskeutusaltaan vaikutus kiintoainehuuhtoutumaan Pöytyän Kaulanperän 
toimenpidealueella (taulukko 1 nro 2). Pohjamaalajina on savi. 
Laskeutusaltaiden vaikutus lietekert miin 
Laskeutusaltaiden tehokkuuden arvioinnissa on kiintoainepitoisuuksien ja niistä 
laskettujen ainemäärien ohella otettava huomioon myös altaisiin kertyvä sedirnentti, 
joka yleensä painavana liikkuu pohjakulkeutumana. Tämä aines ei tule yleensä 
vesinäytteissä esille. Erityisesti keskikesällä, jolloin virtaamat ovat pieniä, on vaarana, 
että näytteenoton yhteydessä häiritään pohjasedimenttiä. Niytteeseen tullut liete 
vääristää näiden näytteiden analyysien perusteella tehtyjä johtopäätöksiä. Altaaseen 
kertyneen ainesmäärän huomioonottaminen parantaa tässä mielessä osaltaan 
laskeutusaltaan tehon arviointia. 
Laskeutusaltaiden tilavuudet mitattiin välittömästi kaivun jälkeen, kun altaan 
vesipinta oli asettunut kaivunjälkeiseile normaalitasolle. Altaat mitattiin tämän jälkeen 
vähintään kolme kertaa vuodessa. Keväisin ensimmäinen mittaus tehtiin välittömästi 
tulvan jälkeen. Toinen mittaus tehtiin keskikesällä ja kolmas vähän ennen altaan 
jäätymistä. Mittaustietojen perusteella voitiin arvioida alueittain laskeutusaltaan 
täyttymiskehitys. Kuvissa 10 a ja b nähdään selkeästi, miten altaat täyttyvät asteittain 
sedimentin kertyessä tulo-ojan suulle ja altaan vähitellen täyttyessä lähtevän ojan 
tasolle. 
Kaikille 	altaille 	laskettiin 	täyttymiskehitystä 	kuvaavia 	tunnuslukuja. 
Keskimääräinen vuotuinen lietekertymä (m3 v') korreloi positiivisesti altaan 
yläpuolisen kunnostusojitusalan, ojamäärän, perkausojamäärän, keskimääräisen 
kunnostusojituksen jälkeisen kiintoainepitoisuuden sekä altaan laskeutustilavuuden 
kanssa. Korrelaatiot olivat tilastollisesti merkitseviä. Lietekertymän korrelaatio 
keskikarkeiden ja karkeiden maalajitteiden määrää kuvaavan prosenttiluvun kanssa oli 
positiivinen ja tilastollisesti merkitsevä. Korrelaatiot valuma-alueen pinta-alan, 
valtaojan kaltevuuden ja turpeen maatuneisuuden kanssa olivat positiivisia mutta eivät 
tilastollisesti merkitseviä. Laskeutusaltaiden vuotuista keskimääräistä lietekertymää 
kuvaa parhaiten seuraava malli: 
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0 
y = -71,340 + 0,258 • xl + 1,999 • x2 
R2 = 63,2%, n= 37 
F-arvo = 29,225 * * * 
kossa 
y = 	laskeutusaltaan keskimääräinen vuotuinen lietekertymä m' v- ' 
xl = 	altaan laskeutustilavuus m' 
x2 = 	kunnostusojitusalueen pinta-ala ha 
Altaiden ylä- ja alapuolelta otettujen vesinäytteiden kiintoainepitoisuuksien sekä 
pitoisuuksista laskettujen kuormituslukujen ero oli paikoin hyvin pieni ja siten 
mitattuna altaan teho oli heikko. Samanaikaisesti altaisiin saattoi kuitenkin kertyä 
pohjakulkeutumana kulkevaa karkeata ainesta, joka näkyi altaan tilavuuden 
mittauksien yhteydessä. 
a 	 b 
1. mittaus 13.08.92, tilavuus 495 m' 	1. mittaus 15.06.93, tilavuus 128 m' 
2. mittaus 14.05.93, tilavuus 164 m' 2. mittaus 04.10.93, tilavuus 88 m' 
3. mittaus 28.09.93, tilavuus 14 m3 	3. mittaus 28.10.94, tilavuus 70 rri3  
Kuva 10. Laskeutusaltaiden täyttymiskehitys (a) Kauhajoen Sydänkorvenrämäkän 
(taulukko 1 nro 22) ja (b) Vihannin Hämäläisnevan (nro 31) kohteilla. 
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5 Tulosten. tarkastelu 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella laskeutusaltaiden toimivuutta 
kunnostusojituksessa syntyvien kiintoainepäästöjen vähentäjänä. Altaiden toimivuutta 
tarkasteltiin veden selkeytyksen ja altaisiin kerääntyvän aineksen osalta. Veden 
selkeytymisen osalta altaiden tehokkuutta mitattiin vertaamalla altaiden yläpuolisten 
ja alapuolisten vesinäytteiden kiintoainepitoisuuksia toisiinsa. Kiintoainepitoisuuksia 
ei tässä yhteydessä tarkasteltu virtaamaan suhteutettuna. Perusteluna tälle menettelylle 
voidaan todeta, että kunnostusojitus vaikuttaa todennäköisesti hyvin vähän tai ei 
lainkaan ylivirtaamiin, mikäli valtaosa kunnostuksesta on ojien perkauksen luonteista 
(Ahti ym. 1995). 
Kunnostusojituksen jälkeinen kiintoainepitoisuuden kasvu oli odotettu ja 
yleispiirteissään yhdenmukainen aikaisempien tutkimustulosten kanssa. Nurmes-
tutkimuksessa kiintoainepitoisuuden kohoaminen alapuolisissa purovesissä 
uudisojituksen jälkeen oli selkeä (Ahtiainen 1990) ja pitoisuuksissa oli vastaavia 
tulvien aikaisia huippuja kuin tässä tutkimuksessa. Tämän aineiston perusteella 
voidaan päätellä, että kunnostusojituksen vaikutukset näkyvät olosuhteista riippuen 
pitkään kiintoainepitoisuuden arvoissa. Kenttämiehen (1980, 1987) mukaan 
uudisojituksen vaikutusten kesto näkyi vähintään viiden vuoden ajan ojituksen jälkeen. 
Tässä tutkimuksessa pisimmät ojituksen jälkeiset seurantajaksot olivat kolme-neljä 
vuotta. Kaikilla alueilla kiintoainepitoisuus pysyi tulvakausina seurantajaksolla 
ennustetasoa korkeammalla. Sen sijaan vähän veden aikaan kiintoainepitoisuuksienero 
ennusteeseen nähden oli vähäinen viimeistään ojitusta seuraavana kesänä. Syystulvien 
merkitys kiintoainepitoisuuden lisääjänä oli myös suhteellisen vähäinen. Toisena 
ojituksen jälkeisenä kautena kevättulvienkin huippupitoisuudet laskivat selvästi ja 
kesäjakson pitoisuustaso oli yleensä lähellä ennustearvoja. Kuitenkin ilmeinen 
herkkyys voimakkaiden sateiden vaikutuksille kiintoainepitoisuuteen säilyi edelleen. 
Turpeenkorjuualueilla tehtyjen laskeutusallastutkimusten tulokset (Ilintsa ym. 
1984, Selin ja Kaunismaa 1985, Selin ja Koskinen 1985, Ihme ym. 1991) ovat 
kiintoainepitoisuuden vähenemisen osalla yhdensuuntaiset tämän tutkimuksen tulosten 
kanssa. Toisaalta turpeenkorjuualueilla rakennetuissa laskeutusaltaissa mitoitus on 
perustunut vesihallinnon ohjeiden mukaisesti vesimäärälaskelmiin. Runsaalla puolella 
tämän tutkimuksen altaista keskimääräinen kiintoainepitoisuuden perusteella laskettu 
saanto jäi alle 20 %:iin. Noin neljänneksellä altaista pitoisuuksien ero jäi alle 5 %:n, 
mitä voidaan pitää erittäin huonona tuloksena. Lisäksi parilla altaalla keskimääräinen 
kokonaistulos oli negatiivinen, jolloin altaasta todennäköisesti lähti liikkeelle 
enemmän ainesta kuin sinne tuli. Vajaalla viidenneksellä altaista pitoisuuksien erona 
mitattu tehokkuus ylsi 50 %:iin, mitä voidaan pitää hyvänä tuloksena. Pitoisuuksien 
ero ja samalla saanto oli suurin kevättulvien yhteydessä alueilla, jossa keskikarkeat ja 
karkeat 1ajittuneet kivennäismaat olivat hallitsevia ojien pohjamaalajeina. 
Keskikesällä, jolloin virtaus yleensä hidastuu vesimäärän vähentymisen 
seurauksena kiintoainepitoisuus samalla vähenee. Vastaavasti todennäköisesti hienojen 
lajitteiden osuus kiintoaineen lajitejakaumasta kasvaa. Hienojen hiukkasten 
laskeutumisnopeus suhteessa veden virtausnopeuteen on pienempi kuin raskaiden 
hiukkasten laskeutumisnopeus (Huisman 1973). Tämä selittää altaiden heikon tehon 
kesäaikaisen kiintoaineen pidättäjänä. Ahon ja Kantolan (1985) mukaan pienten 
valumien aikana kiintoainepitoisuuden ollessa alle 20 nig 1- ' laskeutusaltaaseen 
tulevassa vedessä vallitsevat pienikokoiset, hitaasti laskeutuvat partikkelit, joiden 
sedimentoituminen on erittäin hidasta. Vastaavasti runsaasti hienoja lajitteita 
sisältävillä pohjamaalajeilla altaiden kevättulvien aikainen heikko teho selittyy 
vedennopeuden ja hiukkasten laskeutumisnopeuden epäsuhteella. 
Laskeutusaltaiden täyttymiskehitystä tarkasteltiin toistuvin tilavuusinittauksin. 
Noin neljännes altaista täyttyi keskimäärin muutaman kuutiometrin vuosivauhdilla. 
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Vähemmän kuin viidennes altaan laskeutustilavuudesta täyttyi vuodessa runsaalla 
puolella altaista. Noin 20 prosentilla altaista laskeutustilavuudesta täyttyi vuodessa 
noin puolet ja 2-4 allasta jouduttiin tyhjentämään kerran vuodessa täyttymisen vuoksi. 
Täyttymisnopeus oli suuri sellaisilla alueilla, joissa keskikarkeanja karkean lajittuneen 
maalajin osuus oli suurin ojien pohjamaana. Täyttyminen oli taas erittäin vähäistä 
alueilla, jossa pohjamaalaji sisälsi paljon hienoja lajitteita. Samoin maatumattoman 
turpeen alueella altaan täyttyminen oli vähäistä. Tulokset ovat samansuuntaisia, mitä 
Joensuu (1994) on esittänyt pohjamaalajijakauman ja altaiden 
täyttymistäyttymiskehityksen suhteesta. 
6 Yhteenveto 
Valuma-alueen kunnostuspinta-alalla, ojamäärällä erityisesti perkausojien määrällä 
näyttää olevan merkitystä kiintoainehuuhtoutuman lisääntymisen kannalta 
kunnostusojituksen yhteydessä. Valuma-alueen pinta-ala vaikuttaa alueelta tulevaan 
vesimäärään. Aluetekijöistä maalajijakaumalla ja valtaojan kaltevuudella oli ainakin 
jossakin määrin merkitystä kiintoainehuuhtoutuman kasvun kannalta. Kunnostusojitus 
lisäsi kiintoainehuuhtoutumaa. Vaikutuksen kesto riippuu osittain alueen 
ominaisuuksista, kuten esimerkiksi ojien pohjamaalajista, turpeen maatuneisuudesta ja 
valtaojan kaltevuudesta. 
Laskeutusaltailla voidaan jossakin määrin tasoittaa kiintoainehuuhtoutuman 
huippuja. Altaan laskeutustilavuus ja kunnostusojituspinta-ala selittivät yli 60 % 
vuotuisesta lietekertym~istä. Allastilavuuden mukaan tulo malliin viittaa siihen, että 
vesimäärän ja altaan laskeutustilavuuden suhteella, viipymällä, on tärkeä merkitys 
partikkeleiden sedimentoitumisprosessissa. Nykyisin käytössä olevalla 
allasmitoituksella altaisiin sedimentoituu pääasiassa karkeita lajitteita. Runsaasti 
hienoja maalajitteita sisältävillä kohteilla allasmitoitusta tulisi tarkentaa 
vesimäärälaskelmin. 
Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, että laskeutusaltaiden suunnitteluun tulisi 
metsäojitusalueilla panostaa entistä enemmän. Metsäojitusalueilla nykyisin 
sovellettavia laskeutusaltaiden mitoitusarvoja voidaan pitää osittain liian pieninä. 
Nykyinen mitoitus on pääosin riittävä hiekkaa ja sitä karkeampia 
kivennäismaalajitteita sisältävillä ojituskohteilla. Hietaa ja sitä hienompia maalajitteita 
sisältävillä mailla laskeutusaltaat tulisi mitoittaa selkeämmin arvioidun vesimäärän 
perusteella samalla ottaen huomioon kunnostusojitusalan. Hienoilla kivennäismailla, 
kuten savella laskeutusaltaiden teho jää siinä määrin vähäiseksi suhteessa 
taloudellisesti järkevään allaskokoon, että niiden käyttöä yksinomaisena 
vesiensuojeluratkaisuna tulisi välttää. Näillä kohteilla laskeutusaltaiden sijasta tai 
niiden lisänä tulisi käyttää mahdollisuuksien mukaan esimerkiksi pintavaluntaan 
perustuvia menetelmiä. 
Vesiensuojelun kannalta parhaat tulokset saavutetaankin käyttämällä useita 
vesiensuojeluratkaisuja monipuolisesti hyväksi. Suunnittelua tulisikin tältä osin 
tarkentaa. Erityisesti maaperän ominaisuudet tulisi kartoittaa nykyistä tarkemmin 
kunnostusojituksen suunnittelun yhteydessä. 
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Ojituksen vesistökuormitus ja sen vähentämismenetelmät 
KUNNOSTUSOJITUKSEN VAIKUTUS 
OJITUSALUEEN HYDROLOGIAAN JA 
VALUMAVESILN AINEPITOISUUKSIIN 
Erkki Ahti'), Erkki Alasaarela2 ja Anneli Ylitolonen2 
1) Metsäntutkimuslaitos, PL 18, 01301 Vantaa 
2) Oulun vesi- ja ympäristöpiiri, PL 124, 90100 Oulu 
1 Johdanto 
Metsäojituksen vaikutuksesta turpeen pinta kuivuu, ja haihdunta maanpinnasta 
pienenee. Vastaavasti useimmat valuntatunnukset, myös valuntahuiput, kasvavat. 
Muutaman vuosikymmenen kuluessa valuntasuhteiden on havaittu palautuvan lähelle 
ennen ojitusta vallinnutta tasoa (esim. Seuna 1982). Palautuminen on selitetty puuston 
kasvavalla haihdunnalla sekä ojien umpeenkasvulla. Keskeisin valumaveden laadun 
muutos on kiintoainepitoisuuden kasvu. 
Kunnostusojitus on useimmiten vanhojen, osittain umpeenkasvaneiden ojien 
syventämistä eli ojanperkausta. Toinen kunnostusojituksen muoto on täydennysojitus, 
jossa vanhojen sarkaojien väliin kaivetaan uusia. Täydennysojitus tulee yleensä 
käytännössä kyseeseen silloin, kun alkuperäinen ojaväli on yli 50 metriä. 
Kunnostusojituksen on arvioitu vaikuttavan suon hydrologiaan samansuuntaisesti, 
mutta vähemmän kuin uudisojitus. Teoriassa ojanperkaus ja täydennysojitus 
vaikuttavat eri tavalla. Koska vedet valuvat valuntahuippujen yhteydessä lähellä 
maanpintaa, ojanperkauksen (=ojien syventäminen) ei pitäisi niihin juuri vaikuttaa, 
mikäli ojat eivät ole aivan reunojaan myöten tukossa. Sen sijaan ojanperkauksen 
voidaan odottaa suurentavan erityisesti kuivien jaksojen alivalumia ja myös vuoden 
kokonaisvaluntaa. 
Täydennysojituksen vaikutuksesta ojatiheys ja myös ojaston keskimääräinen 
syvyys kasvavat. Ojasyvyyden kasvu suurentaa alivalumia ja vuosivaluntaa kuten 
ojanperkauksessa, mutta ojatiheyden kasvun voi odottaa suurentavan myös ylivalumia. 
Myös valumavesien ainepitoisuuksiin kunnostusojituksen on arvioitu vaikuttavan 
samansuuntaisesti, mutta vähemmän kuin uudisojituksen. Keskeinen muutos 
uudisojituksessa on kiintoainekuormituksen kasvu, joka keskittyy erityisesti 
kaivutöiden yhteyteen, mutta saattaa herkästi syöpyvillä maalajeilla kestää useita 
vuosia (Heikurainen ym. 1978). Valumavesien pH-luvun on arveltu paksuturpeisilla, 
karuilla soilla ojituksen vaikutuksesta laskevan ja ohutturpeisilla soilla nousevan 
(Komiteanmietintö 1987:62). Useimpien empiiristen havaintojen mukaan uudisojitus 
on nostanut valumavesien pH-lukua (esim. Heikurainen ym. 1978, Hynninen ja 
Sepponen 1983, Ahtiainen 1990, Tossavainen 1991). Useimpien e.m. tutkimusten 
mukaan myös valumaveteen liuenneen orgaanisen aineksen, humuksen, pitoisuudet 
ovat vastoin yleistä käsitystä uudisojituksen vaikutuksesta alentuneet. Kokonaistypen, 
ammoniumtypen ja nitraattitypen pitoisuuksien on raportoitu jonkin verran kasvaneen, 
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mutta muutokset ovat yleensä suuruusluokkaa 10-50 g/1 eli varsin pieniä. 
Metsäojituksen vaikutus fosforin huuhtoutumiseen näyttäisi olevan suhteellisen pieni. 
Fosforia huuhtoutuu tällöin yleensä kiintoaineeseen sitoutuneena. 
Yhteenvetona uudisojituksen vaikutuksista valumavesien ainepitoisuuksien voidaan 
todeta, että muutokset ovat kiintoainetta lukuunottamatta joko suhteellisen pieniä ja 
lyhytaikaisia, tai jopa suomalaisten vesistöjen kannalta jopa positiivisia (pH, humus). 
Toisaalta uudisojituksen aiheuttama kiintoaineen huuhtoutuminen vesistöihin on 
turvemaiden lannoituksen fosforikuormituksen ohella metsätalouden aiheuttamista 
vesistöhaitoista selvästi haitallisin. 
Tässä tutkimuksessa tarkastellaan kunnostusojituksen vaikutuksia valuntaan ja 
valumavesien ainekoostomukseen empiirisen aineiston avulla. Pääpaino on 
ainekoostumuksen muutosten tarkastelussa. 
2 Aineisto ja menetelmät 
Valuntaa ja vedenlaatumuuttujia havainnoitiin Utajärven ja Puolangan rajalla 
sijaitsevalla Tilanjoen koealueella (Kuva 1) vuosina 1983-1994 neljällä ojien 
rajaamalla keinotekoisella valuma-alueella, joiden pinta-alat ovat 28,3, 49,5, 74,5 ja 
99,3 hehtaaria. Havainnointia pyritään jatkamaan kevennettynä vuoteen 2000. Alueet 
ovat pääosin ohutturpeisia. Kaikki neljä aluetta varustettiin 	mittapadoilla ja 
limnigrafilla valunnan mittausta ja vesinäytteiden ottoa varten. Suurella osalla 
pinta-alasta turpeen paksuus on 0,2 metrin suuruusluokkaa. Maaperä on pääasiassa 
hietaa. 
Kuva 1. Tilanjoen tutkimusalueen kartta, doh on on rajattu katkoviivoin tutkitut valuma-alueet (mittapadot 
4-6). Alueelle on perustettu 39 puustokoealaa, joilla on seurattu pohjavesipinnan syvyyttä. 
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Hieman yli 6 vuotta kestäneen kalibrointijakson jälkeen alueista kahdella 
suoritettiin ojien perkaus elo-syyskuussa 1989. Kaksi aluetta jäi vertailualueiksi. 
Mittapatojen ylisyöksystä otettiin vesinäytteitä säännöllisesti vuosina 1983-1994. 
Kevättulvan aikana näytteitä otettiin kolme kertaa viikossa, syksyllä neljä kertaa 
kuukaudessa ja muulloin kaksi kertaa kuukaudessa. Kemialliset analyysit suoritettiin 
metalleja ja maa-alkalimetalleja lukuun ottamatta Oulun vesi- ja ympäristöpiirin 
laboratoriossa vesi- ja ympäristöhallinnon standarclien mukaisesti. Vesinäytteiden otto 
seldi kationin analyysit tehtiin Metsäntutkimuslaitoksen Muhoksen tutkimusasemalla 
AAS-laitteistolla. Havainnointi oli ympärivuotista, joskin talvisin esiintyi vaikeuksia 
valunnan mittaamisessa. Nyt esitettävästä datasta puuttuu vuosi 1994. 
Aineisto on tässä tarkastelussa konsentroitu kausikeskiarvoiksi siten, että kausia 
ovat joulu-helmikuu (talvi, kausi 1), maalis-toukokuu (kevät, kausi 2), kesä-elokuu 
(kesä, kausi 3) ja syys-marraskuu (syksy, kausi 4). Tarkastelu perustuu Niemelän 
(1994) alustavaan analyysiin. Valunnalle ja vedenlaatumuuttujille laskettiin kalibroin-
tiajan datan ja vertailualueiden avulla regressiomallit, joilla on arvioitu toimenpide-
alueilta ojanperkauksen jälkeen tehdyille havainnoille "kunnostusojitta-mattomat" 
vertailuarvot. Seuraavassa tarkastellaan eräitä niistä muuttujista, joiden kohdalla on 
havaittu merkitseviä muutoksia, tai jotka ovat vesiensuojelun kannalta tärkeitä. 
3 Tuloksia 
Valunta oli Tilanjoen koealueella toimenpidejakson neljän ensimmäisen vuoden aikana 
(1990-93) selvästi vähäisempää kuin kalibrointijakson aikana keskimäärin, joten 
lopullisia päätelmiä ojanperkaustoimenpiteiden vaikutuksista ei vielä ole syytä tehdä. 
Kuvien 2-3 perusteella on kuitenkin selvää, että ojanperkaus on molemmilla 
toimenpidealueilla lisännyt kevään, syksyn ja useina vuosina myös talvikauden 
valuntaa 20-30%. Kesäkauden alivalumat näyttävät pysyneen entisellä tasollaan. 
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Kuva 2. Ojanperkauksen vaikutus valuntaan Tilanjoen tutkimusalueen mittapadolla 4. 
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Kuva 3. Ojanperkauksen vaikutus valuntaan Tilanjoen tutkimusalueen mittapadolla 6. 
Oleellisimmat valumaveden laadunmuutokset liittyvät veden happamuutta ja veteen 
liuennutta orgaanista ainesta kuvaaviin muuttujiin. Veden alkaliniteetti kohosi 
ojanperkauksen jälkeen voimakkaasti. Vastaavasti asiditeetti pieneni, ja pH-arvo 
kohosi toisella alueella 0,5 yksikköä ja toisella 0,3 (kuvat 4-5). Kun nyt on kysy-
myksessä kunnostusojituksenvaikutus, muutoksia voidaan pitää yllättävän voimakkai-
na. Muutokset näkyvät edelleen selvinä, kun neljä vuotta on kulunut toimenpiteistä. 
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Kuva 4. Ojanperkauksen vaikutus valumaveden pH-arvoon Tilanjoen tutkimusalueen 
mittapadolla 4. 
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Kuva 5. Ojanperkauksen vaikutus valumaveden pH-arvoon Tilanjoen tutkimusalueen 
mittapadolla 6. 
Valumaveden väriluku ja kemiallinen hapen kulutus (kuvat 6-7) pienenivät 
kunnostusojituksen jälkeen selvästi. Myös väriluvun pieneneminen liittyy 
todennäköisesti liuenneen orgaanisen aineen huuhtoutumisen vähenemiseen. 
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Kuva 6. Ojanperkauksen vaikutus valumaveden kemialliseen hapenkulutukseen 
Tilanjoen tutkimusalueen mittapadolla 4. 
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Kuva 7. Ojanperkauksen vaikutus valumaveden kemialliseen hapenkulutukseen 
Tilanjoen tutkimusalueen mittapadolla 6. 
Sekä ammonium- (kuvat 8-9) että nitraattitypen (kuvat 10-11) pitoisuudet 
kasvoivat ojien perkauksen jälkeen selvästi. Pitoisuudet jäivät kuitenkin edelleen 
suhteellisen alhaisiksi verrattuna kokonaistypen pitoisuuksiin, mutta olivat 
uudisojituksen kohdalla raportoitujen pitoisuuksien suuruusluokkaa: ammoniumtypen 
suurimmat kausikeskiarvot olivat 100 g:n ja nitraattitypen vastaavasti 50 g:n luokkaa 
litrassa valumavettä. Fosforipitoisuuden muutokset olivat pieniä (kuvat 12-15). 
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Kuva 8. Ojanperkauksen vaikutus valumaveden ammoniumtyppipitoisuuteenTilanjoen 
tutkimusalueen mittapadolla 4. 
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Kuva 9. Ojanperkauksen vaikutus valumaveden ammoniumtyppipitoisuuteenTilanjoen 
tutkimusalueen mittapadolla 6. 
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Kuva 10. Ojanperkauksen vaikutus valumaveden nitraattityppipitoisuuteen Tilanjoen 
tutkimusalueen mittapadolla 4. 
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Kuva 11. Ojanperkauksen vaikutus valumaveden nitraattityppipitoisuuteen Tilanjoen 
tuticimusalueen mittapadolla 6. 
83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 
Mittausaika 
Pato4 	- 	Havaittu 	 ° Ennustettu 
Kuva 12. Ojanperkauksen vaikutus valumaveden kokonaisfosforipitoisuuteen 
Tilanjoen tutkimusalueen mittapadolla 4. 
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Kuva 13. Ojanperkauksen vaikutus valumaveden kokonaisfosforipitoisuuteen 
Tilanjoen tutkimusalueen mittapadolla 6. 
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Kuva 14. Ojanperkauksen vaikutus valumaveden fosfaa ttifosforipitoisuu teen Tilanjoen 
tutkimusalueen mittapadolla 4. 
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Kuva 15. Ojanperkauksen vaikutus valumaveden fosfaattifosforipitoisuuteen Tilanjoen 
tutkimusalueen mittapadolla 6. 
Kiintoaineen huuhtoutuminen keskittyi kaivuajankohtaan ja sitä seuranneeseen 
kevääseen, jonka jälkeen kiintoainepitoisuudet ovat palautuneet vertailualueiden 
tasolle (kuvat 16-17). Suurimmat kausikeskiarvot olivat 40-50 mg/1. 
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Kuva 16. Ojanperkauksen vaikutus valumaveden kiintoainepitoisuuteen Tilanjoen 
tutkimusalueen mittapadolla 4. 
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Kuva 17. Ojanperkauksen vaikutus valumaveden kiintoainepitoisuuteen Tilanjoen 
tutkimusalueen mittapadolla 6. 
4 Tulosten tarkastelu 
Valunnan osalta tulokset ovat vielä varsin alustavia. On ilmeistä, vuosivalunta on 
ensimmäisten neljän vuoden aikana lisääntynyt kunnostusojituksen vaikutuksesta 
varsin selvästi. Kuvien 2-3 kausikeskiarvojen perusteella näyttää kuitenkin siltä, että 
kesäkauden valunta ei Tilanjoella olisi kasvanut juuri lainkaan, vaikka johdannossa 
toisin oletettiin. 
Useimmat havaitut ojanperkauksen aiheuttamat veden laadun muutokset ovat 
samansuuntaisia kuin ohutturpeisten soiden uudisojituksen yhteydessä havaitut (mm. 
pH ja liuenneen orgaanisen aineen huuhtoutuminen). Onkin ilmeistä, että tulokset 
ovat näiden muuttujien osalta sellaisinaan yleistämiskelpoisia juuri ohutturpeisten 
soiden ojanperkauksiin, joiden yhteydessä ojat kaivetaan yhä syvemmälle 
turvekerroksen alla olevaan kivennäismaahan. Laajempi yleistäminen edellyttää laajaa 
maaperä- ja topografiavaihtelua, jollaista esiintyy METVE:n hankkeessa 
"Laskeutusaltaiden vaikutus kiintoaineen huuhtoutumiseen kunnostusojitusalueilta" 
(Ahti ym. 1995, tämä julkaisu). Verrattaessa kyseisen hankkeen vedenlaatudataa 
(Joensuu 1995) Tilanjoen koealueen aineistoon (taulukko 1) voidaan havaita, että 
valumavesien pH-arvon nousu ja liuenneen orgaanisen aineen pitoisuuden 
pieneneminen näyttävät kunnostusojituksen yhteydessä olevan varsin yleisiä ilmiöitä: 
pH-arvo on lievästi laskenut yhdessä ja orgaanisen hiilen pitoisuus (TOC) lievästi 
noussut neljässä tapauksessa 40:stä. Kiintoainepitoisuus on nousi kaikilla 40 alueella 
kaivun yhteydessä, ja 18 alueella kiintoainepitoisuus on myös myöhemmin ollut 
selvästi korkeampi kuin ennen kunnostusojitusta. Ammoniumtyppi ja nitraattityppi 
käyttäytyivät Joensuun (1995) aineistossa samansuuntaisesti kuin Tilanjoella. 
Fosforinkaan huuhtoutumisen osalta aineisto ei oleellisesti poikkea Tilanjoen 
aineistosta: pitoisuudet ovat ojituksen jälkeen useammin laskeneet kuin nousseet. 
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Taulukko 1. Kunnostusojituksen aiheuttamat valumaveden pitoisuusmuutokset 40 
ojitusalueella; alueiden jakautuminen muutoksen suunnalla ja voimakkuudella 
määriteltyihin luokkiin (Joensuu 1995). Alueiden kuvaus ks. Ahti ym. 1995. 
Veden Muutoksen suunta ja voimakkuus 
laadun Selvä Lievä 	Ei selvää 	Lievä Selvä 
tunnus nousu  nousu 	muutosta 	lasku lasku _ 
Alueiden lukumäärä, kpl/luokka 
Kiintoaine 18 14 	8 	0 0 
kok.N 2 3 19 7 9 
NH4-N 16 9 	11 	3 1 
NO3--N 5 12 16 2 5 
TOC 0 4 	11 	15 10 
pH 19 8 12 1 0 
kok.P 2 4 	20 	11 3 
11ii;Jailisifh5 
Ahti, E., Joensuu, S. & Vuollekoski, M. 1995. Laskeutusaltaiden vaikutus kunnostus-
ojitusalueiden kiintoaineVuuhtoutumaan. (Tässä julkaisussa s. 139-155.) 
Ahtiainen, M. 1990. Avohakkuun ja metsäojituksen vaikutukset purovesien laatuun. 
Summary: The effects of clear-cutting and forestry drainage on water quality of 
forest brooks. Vesi- ja ympäristöhallinnon julkaisuja sarja A 45:1-122. 
1leikurainen, L., Kenttämies, K. & Laine, J. 1978. The environmental effects of forest 
drainage. Suo 29 (3-4): 49-58. 
Hynninen, P. & Sepponen, P. 1983. Erään suoalueen ojituksen vaikutus purovesien 
laatuun Kiiminkijoen alueella, Pohjois-Suomessa. Silva Fennica 17:23-43. 
Joensuu, S. 1995. Effect of peatland forest ditch maintenance on leaching of 
suspended materials and dissolved elements. Käsikirjoitus. Komiteanmietintö 
1987:62, Metsä- ja turvetalouden vesiensuojelutoimikunnan mietintö. 
Niemelä, M.-L. 1994, Kunnostusojituksen vaikutus veden laatuun ja huuhtoutumiin 
Tilanjoen tutkimusalueella (Utajärvi). Konekirjoite Oulun vesi- ja 
ympäristöpiirissä. 
Seuna, P. 1982. Influence of forestry draining on runoff and sediment discharge in the 
Ylijoki basin, North Finland. Aqua Fennica 12:3-16. 
Tossavainen, T. 1991. Metsänlannoituksen ja metsäojituksen vaikutukset eräiden 
järvien fosforikuormitukseen ja purovesien laatuun ja ainehuuhtoutumiin 
Itä-Suomessa. Vesi- ja ympäristöhallituksen monistesasrja nro 310 (1991). 
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Ojituksen vesistökuormitus ja sen vähentämisrvenetelmät 
KUNNOSTUSOJITUKSEN VESIENSUOJELU-
TUTKIMUS; VEDEN LAADUN, KUORMI-
TUKSEN JA BIOLOOISET MUUTOKSET 
KAHDEN ENSIMMÄISEN OJITUKSEN 
JÄLKEISEN VUODEN AIKANA 
Pertti Manninen 
Etelä-Savon ympäristökeskus, Jääkärinkatu 14, 50100 Mikkeli 
1 Johdanto 
Metsätalousmaasta on Suomessa ojitettu 6,0 milj.ha mikä on yli 20% koko metsä-
talousmaasta ja vajaat 19 % Suomen koko maapinta-alasta. Valtaosa ojituksista on 
1980-luvulle asti ollut uudisojituksia. Uudisojitusten huippuvuosi oli v. 1969 jolloin 
ojituksia tehtiin 294 000 ha. Tämän jälkeen uudisojitusten määrä on vähentynyt. 
Toistaiseksi ojittamaton ja nykyohjeiden mukaan ojituskelpoinen pinta-ala on 
etupäässä korpia ja soistuneita kankaita sekä karuja rämeitä. Metsä 2000-ohjelman 
uudisojitustavoitteet ovat ohjeiden tarkistamisen ja teknisesti ojituskelvottomien soiden 
vuoksi vähäiset, v. 1988-2005 alle 600 000 ha. Kunnostusojitus alkoi laajamittaisena 
1980-luvun lopulla ja vuonna 1990 kunnostusojituksia tehtiin enemmän kuin uudis-
ojitusta. Metsäojituksen vesistövaikutuksia käsittelevistä aikaisemmista tutkimuksista 
laaja-alaisin on nk. Nurmes -projekti (mm. Ahtiainen 1988, 1990, 1995, Seuna 1988, 
Holopainen ym. 1988, Huttunen ym. 1988, Holopainen ja Huttunen 1995 ym.). 
Uudisojitusta ovat tutkimuksissaan käsitellet maassamme myös mm. Kenttämies 1981, 
Kenttämies ja Laine 1984, sekä Sallantaus 1986. Ruotsissa aihetta ovat tutkineet mm. 
Bergquist ym. 1984 sekä Lundin 1988. Kunnostusojitusten kuorniitusvaikutuksia ovat 
maassamme tutkineet tämän työn ohella mm. Ahti ym. 1995a ja b). 
Tässä tutkimuksessa selvitetään kunnostusoj ituksen aiheuttamaa vesistökuormitusta 
ja myös sen vähentämismandollisuuksia. Tutkimusalueena on Mikkelin läänin 
luoteisosassa, Kangasniernen kunnassa sijaitsevan pienen metsälammen, 
Rökö-Viitalammen valuma-alueella sijaitsevat kaksi vuosina 1964-1965 
metsäojitettua suoaluetta, Ruununsuo ja Parkonsuo, joista Parkonsuo toimii 
vertailualueena ja Ruununsuo on toimenpidealue (kuva 1.). 
2 Aineisto ja tutliinrisioenetelrnät 
Tutkimuksessa sovelletaan ns. kalibrointikausi-vertailualuemenetelmiä. Tutki-
musalueella seurataan molempien ojitusalueiden laskuojien, itse lammen sekä lammen 
laskupuron veden laatua sekä määrää. Seuranta aloitettiin vuonna 1988. 
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Näytteenottotiheys kaikilla havaintopisteillä on huhti-toukokuussa kerran viikossa, 
syys-loka-marraskuussa kaksi kertaa kuukaudessa ja kesä- sekä talvikuukausina 
kerran kuussa. Fysikaalis- kemiallisten seurantamenetelmien lisäksi on 
tarkastelualueella sovellettu biologisina seurantamenetelminä ns perifyton 1. 
pintakasvustotutkimusta ja perustuotantoa/pimeäsitoutumista. Kalibrointijakson pituus 
on alueella ollut neljä vuotta. 
Ojitustoimenpiteitä edeltäneet ojalinjojen hakkuut suoritettiin kevättalvella 1992 
ja Ruununsuon alue on kunnostusojitettu heinäkuun lopulla 1992 ja tämän jälkeinen 
kolmen vuoden seurantajakso päättyy kesällä 1995. Tehty kunnostusojitus käsittää n. 
10500 m uutta ojaa (pääosin vanhojen sarkojen täydennysojitus) ja 2800 m 
ojanperkausta. Ruununsuon toimenpidealue on ojituksen yhteydessä varustettu 
kahdella normaalilla laskeutusaltaalla (kuva 1). Altaiden tilavuus on ylempänä 
ojitusalueella olevassa altaassa alle 100 m3 ja alemmassa altaassa n.110 m3. Vuoden 
1995 kesällä suoritetaan myös Parkonsuon vertailualueen ojitus, jossa huomioidaan 
soveltuvin osin kaikki senhetkinen kunnostusojitusten vesiensuojelutietous. Koko 
Rökö-Viitalammen valuma-alueen pinta-ala on n. 3 km2 ja Ruununsuon 
toimenpidealueen pinta-ala on n. 1 km2. Parkonsuon vertailualueen pinta-ala on n. 
0,5 km2. Molemmilla tarkastelualueilla on valtapuulajina mänty ja pääosa molemmista 
on tuoretta tai kuivahkoa kangasta (MT/VT, karkea/keskikarkea kangasmaa) sekä 
kuivaa tai kuivahkoa rämemuuttumaa (taulukko 1). Alueen maaperä on turvetta ja 
moreenia. 
Taulukko 1. Tutkimusalueiden metsätyypit. 
Ruununsuo 	Parkonsuo 
Tuore kangas, keskikarkea 
tai karkea kangasmaa, MT 38 % 28 % 
Kuivahko kangas, keskikarke 
tai karkea kangasmaa, VT 8 % 12 % 
Kuiva rämemuuttuma 28 % 5 % 
Kuivahko rämemuuttuma 10 % 48 % 
Joutomaaksi luokiteltava räme 
(=sähkölinja) 9 % 
93 % 	 93 % 
Muu osa tarkastelualueiden pinta-alasta on soistunutta kangasmaata, lähinnä 
korpea ja ojittamatonta rämettä. Rökö-Viitalammen valuma-alueella on tehty v. 1972 
lannoitus, PK 43,5 ha ja NPK 23 ha. Tästä Ruununsuon alueelle sijoittuu PK - 
lannoitusta 11 ha ja NPK- lannoitusta 23 ha, mikä kattaa lähes koko suoalueen. 
Parkonsuon vertailualueen alueelle ei sijoitu lannoituksia. Ruununsuon 
valuma-alueella on sen pohjoisosissa uudishakattu v. 1992 n. 5 ha:n ala. Parkonsuon 
alueella on uudistushakkuita tehty useina vuosina myös valuma-alueen laitaosissa: v. 
1990 n. 6 ha, v. 1991 n. 7 ha, 1992 n. 9 ha , 1993 n. 2 ha ja v. 1994 n. 2 ha. 
Valunnan mittauksessa käytetään lietnigrafilla varustettuja ns. Thomsonin 
mittapatoja. Normaali vesianalytiikka on suoritettu ympäristöhallinnon hyväksymin ja 
käyttämin analyysimenetelmin. Veden alkali-, maa-alkali ja raskasmetallien sekä 
alumiinin ja piin pitoisuudet on määritetty ICP-MS ja ICP-AES- tekniikoilla 
Geologian tutkimuskeskuksen kemian laboratoriossa. Perifytontutkimuksissa on 
sovellettu järviolosuhteissa yleisesti käytettyä päällyskasvustomenetelmää, jossa 
kasvualustana käytetään läpinäkyvää polykarbonaattimuovia (mm. Eloranta ja Kunnas 
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1976, 1979, 1982, Heinonen 1981, 1984). Tässä työssä alustat kiinnitettiin 
järviolosuhteista poikkeavasti vaakasuuntaan toisesta päästään tiilen puolikkaaseen itse 
levy tiilestä poispäin. Inkubointiaika oli kolme viikkoa, jonka jälkeen levyt vaihdettiin 
uusiin ja inkuboidut levyt pakattiin yksittäin muovipusseihin ja kuljetettiin viileässä 
ja pimeässä laboratorioon missä levyt pakastettiin. Analysointi suoritettiin 
myöhemmin raaputtamalla kasvusto levyiltä tislattuun veteen ja suorittamalla vedestä 
sen jälkeen normaalit a- klorofylli, kiinto- mineraali- ja orgaanisen aineksen 
määritykset sekä otettiin päällyslevästönäyte. Leväaineiston käsittely on tätä 
kirjoitettaessa vielä kesken, joten tässä työssä esitetään vain alustavia havaintoja. 
Päällyslevästön analysointipalvelu on ostettu ulkopuoliselta konsultilta. 
Perustuotanto/pimeäsidonta on määritetty SFS-standardin 3049 mukaisesti in vitro 
havaintovuosina touko-syyskuussa (mm. Kusnetsov ja Romanenko 1967, Huttunen 
ym. 1988). Poikkeuksena standardista on ' QC käyttöliuoksena käytetty 14C- hiili-
pitoisempaa liuosta jota näytteisiin on lisätty 0,05 ml (standardi Iml hiilipitoisuus 
0,15 inmol/1). Pimeäsidonnan 0-näytteeseen lisättiin Iml väkevää formaliinia ennen 
hiililisäystä. 
Kuva 1. Tarkastelualue ja havaintopisteet. 
TARKASTELUALUE JA 
HAVAI NTOPISTEET 
1. RUUNUNSUONOJA 
la RUUNUNSUON tASKEUTUSALLAS 1 
1b RUUNUNSUON LASKEUTUSALLAS 2 
2. PARKONSUONOJA 
3. RÖKÖ-VIITALAMPI 
4. PARKONPLIRU 
Havainto7akson sääolot 
Havaintojaksolla vuosina 1988-1994 ovat sääolot vaihdelleet eri vuosien välillä mm. 
sekä talven leutouden (aikainen lumen sulaminen ) että sateisuuden suhteen. 
huomattavasti. Vuonna 1989 vettä oli alkuvuodesta runsaasti ja loppuvuodesta 
niukasti. Lumen sulaminen alkoi jo helmikuussa ja valunta jatkui huhtikuulle 
nousevana mutta oli toukokuussa jo alle helmikuun valunnan. Kesä oli vuonna 1989 
pitkä, lämmin ja kuiva. Vuosi 1990 oli sääoloiltaan saman tyyppinen vuoden 1989 
kanssa eli lumi suli tammi-huhtikuussa. Kesä oli pitkä ja niukkasateinen mutta viileä. 
Vuosi 1991 oli tavallista lämpimämpi. Lumipeite oli suhteellisen normaali ja suli 
nopeasti huhti-toukokuussa ja kesäkuukaudet olivat poikkeuksellisen sateisia ja 
sadanta jatkui keskimääräistä runsaampana myös syyskuukausina. Vuonna 1992 talvi 
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oli lauha ja sateinen ja lumen sulaminen alkoi jo maaliskuussa jatkuen huhti-
toukokuulle. Kesä oli kuiva ja valunta oli hyvin vähäistä. Vuoden 1993 alku oli lauha 
ja runsasvetinen, mutta lunta oli suhteellisen vähän. Huhti- toukokuussa sulatti hyvin 
lämmin sää lumen nopeasti ja kevät oli helteinen ja sateeton mutta kesäkuussa satoi 
tavallista enemmän. Syksy oli kylmä ja vähäsateinen mutta joulukuussa lumisateet 
olivat runsaita. Vuoden 1994 tammikuussa satoi runsaasti lunta ja kuun lopulla alkoi 
pitkä, kylmä kausi ja helmikuu oli vuosisadan kylmimpiä ja maaliskuussa satoi 
runsaasti lunta. Lumensulaminen alkoi huhtikuun alun jälkeen ja tapahtui normaalisti. 
Alkukesä oli viileä ja sateinen muttei heinä-elokuu olivat helteisiä ja kuiva ja 
haihdunta oli poikkeuksellisen runsasta. Syksy oli viileä ja joulukuu keskimääräistä 
lämpimämpi ja sateisempi. 
3 Tt idoen ttilokset 
Seuraavassa esitetään tulokset merkittävimmistä ojituksen jälkeisistä vedenlaadun 
muutoksista kahtena ensimmäisenä ojituksen jälkeisenä vuonna. Kuormitustulokset 
ovat huhti-lokakuun tuloksia, 
Ruununsuon ja Parkonsuon kiintoainepitoisuudet ovat ennen Ruununsuon ojitusta 
olleet keskimäärin tasolla 1,4 ja 0,8 mg 1- '. Taso vastaa mm. Nurmes- projektin 
kalibrointikauden luonnontilaisia arvoja, 0,7-2,1 rng l- ' (Ahtiainen 1988,1990). 
Ruununsuonojan kiintoainepitoisuus kasvoi heti ojituksen jälkeen n. 20-kertaiseksi ja 
kiintoainepitoisuus on pysynyt koko ojituksenjälkeisen seurantajakson keskimäärin 
tasolla 5,5 nig 1-' eli noin nelinkertaisena verrattuna ennen ojitusta vallinneeseen 
tilanteeseen. Kiintoainekuormituksen lisäys on samaa tasoa. Parkonsuon vertailu alueen 
kiintoainepitoisuus oli tällöin keskimäärin 0,4 mg l- ' eli kalibrointijaksoa alhaisempi 
(kuva 2). Tulos vastaa Nurmes- projektin ojitusalueen pitoisuuslisäystä, n. 6 nig 1- ' 
(Ahtiainen 1988, 1990) Yleisesti on suomalaisissa uudisojitustutkimuksissa havaittu 
ojituksen jälkeen 4-6- kertaisia kiintoaineksen lisäyksiä (mm. Kenttämies 1981, 
Seuna 1982). Rökö-Viitalammen ja Parkonpurun kiintoainepitoisuuksienkohoaminen 
on ollut ojituksen jälkeen vähäisempää kuin Ruunun- ja Parkonsuonojien, n. 40%. 
Ruununsuonojan sameusarvo kohosi ojituksen jälkeen kalibrointijaksoon nähden noin 
kuusinkertaiseksi, tasolle 6,6 Ftu ja on pysynyt keskimäärin tällä tasolla koko yli 2 
vuoden ojituksenjälkeisen seurantajakson ajan. Rökö-viitalammen havaintopistee.11ä 
havaitaan myös ojituksen jälkeinen sameuden lievä kohoaminen tasolta 1,3 Ftu tasolle 
1,7 Ftu. Sekä toimenpide- että vertailualueen keskimääräinen fosforipitoisuus oli 
kalibrointijaksolla suurempi kuin keskimääräinen luonnontilaisen valuma-alueen 
pitoisuus (Kenttämies 1981, Sallantaus 1986). Ruununsuon kokonaisfosfori-
pitoisuuden muutos on ojituksen jälkeen ollut vertailukauteen nähden n. 1,3-
kertainen. Arvona pitoisuustaso 43 rg 1-1 on muuttunut n. 2 rg 1- ' , mutta Parkonsuon 
vertailualueen pitoisuus on samaan aikaan 2 vuoden toimenpidekaudella ollut yli 20% 
vertailukautta alhaisempi (kuva 3). Fosforin kuormitus on ojituksen jälkeen kasvanut 
n. kaksinkertaiseksi. Fosfaattifosforihuuhtoutuma on ojituksen jälkeen noussut yli 
kaksinkertaiseksi. Ojituksen jälkeinen fosforin huuhtoutuminen on vaihdellut paljon 
eri tutkimuksissa ja muutokset ovat yleisesti olleet Suomessa 1,5-2-kertaisia 
vertailujaksoon nähden (mm. Sallantaus 1986, Kenttämies 1981, Bergquist ym.1984, 
Ahtiainen 1990). Fosfaattifosforin osuus kokonaisfosforista oli Ruunuusuon 
toimenpidealueen ojassa ennen ojitusta n. 50% ja ojituksen jälkeisenä 2-
vuotiskautena n. 30%. Fosfaattifosforin osuus oli suurempi kuin esim. Ahtiaisen 
(1990) tutkimuksessa jossa suhde oli 20-30%. Liukoisen fosforin osuus kokonais-
fosforista oli ennen ojitusta 70% mutta pieneni ojituksen jälkeen 50%:iin. 
Fosfaattifosforin osalta vastaava suhde on ollut sekä ennen ojitusta että ojituksen 
jälkeen 70%. Ojitus on lisännyt näin lähinnä kiintoaineeseen sidotun fosforin osuutta. 
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Kuva 2. Kiintoainepitoisuus toimenpide- ja vertailualueen puroissa ennen ja jälkeen kunnostusojituksen. 
Kuva 3. Kokonaisfosforin pitoisuus toimenpide-  ja vertailualueen puroissa ennen ja jälkeen 
lcunnostusojituksen. 
Ruununsuonojan kokonaistyppipitoisuus kasvoi jyrkästi heti ojituksen jälkeen mutta 
pitoisuudet laskivat nopeasti ja ovat kahden seurantavuoden aikana olleet ennen 
ojitusta vallinneeseen tilanteeseen, keskim.720 µg 1- ', nähden n. 1,4-kertaisia, 1100 
i,tg 1- ' (kuva 4). Typpihuuhtoutuman lisäys on ojituksen jälkeen ollut n. 30%. 
Parkonsuon pitoisuusmuutos on ollut vertailukaudella 1,14- kertainen 
lcalibrointikauteen nähden. Uudisojituksen aiheuttama typen pitoisuusnousu on Mm. 
Bergquistin (1984) ja Ahtiaisen (1990) tutkimuksissa ollut 30-50%. Ruununsuon 
ojituksen jälkeen on Rökö- Viitalammen havaintopisteellä havaittavissa 
kokonaistyppipitoisuuden lievähkö kohoaminen,mutta ojituksen jälkeisellä 2 vuoden 
seurantajaksolla pitoisuusmuutos on ollut sekä lammessa että Parkonpurussa 1,12-
kertainen eli vain ojittamattoman Parkonpurun vertailualueen tasoa. 
Suomen ympäristö 2 ................. .................................................................................. 1 / 3 
Epäorgaanisen typen osuus kokonaistypestä kasvoi ojituksen jälkeen n. 
kaksinkertaiseksi, 12%:sta 23 prosenttiin mikä kohoaminen johtui lähinnä 
ammoniumtypen pitoisuusnoususta. Vertailualueen epäorgaanisen typen osuus väheni 
ojituksen jälkeen 8%o:sta 3%:iin. Ammoniumtypen pitoisuus on Ruununsuossa 
kasvanut ojituksen jälkeen tasolta 60 ug 1- ' tasolle 2831tg 1i eli yli nelinkertaiseksi. 
Parkonsuon vertailualueen ammoniumtypen pitoisuus on kahden vuoden 
vertailukaudella laskenut tasolta 70µg 1- ' tasolle 50itg 1- ' Tämä pudotus johtuu osin 
Parkonsuonojan tuittapadon jäätymisestä alkuvuodesta 1994 jolloin täältä ei saatu 
näytteitä suurimpien pitoisuuksien aikaan. Nitraattitypen suurimmat 
pitoisuusmuutokset ajoittuivat huhtikuun 1994 kevätylivalumatilanteeseen jolloin 
pitoisuudet olivat noin nelinkertaisia ennen ojitusta vallinneeseen tilanteeseen ja 
Parkonsuon vertailualueen pitoisuuksiin nähden. Nitriittitypen pitoisuuksissa ei ole 
Ruununsuon ojituksen jälkeen tapahtunut merkittäviä muutoksia. 
Ojitusten jälkeen on Ruununsuon pH noussut aritmeettisena keskiarvona tasolta 
4,9 tasolle 5,7 ja yli 2 vuoden seurannan ojituksenjälkeinen pH on ollut näin 
keskimäärin 0,8-0,9 pH- yksikköä korkeampi. Parkonsuon vastaavat pH- luvut ovat 
kalibrointijaksolla 4,5 ja seurantajaksolla 4,4 (kuva 5). Nurmes-tutkimuksen 
ojitusalueella pH laski aluksi yli 1 pH- yksikköä (tyhjentymisvaihe) mutta kohosi 
myöhemmin ja oli 3 vuoden mediaanina 0,5 pH- yksikköä kalibrointikautta 
korkeampi (Ahtiainen 1988, 1990). Nurmeksen tyhjentymisvaiheen tyyppistä 
pH-laskua ei tässä tutkimuksessa havaittu vaan pH- luku on kohonnut välittömästi. 
Valumavesien p1] on kohonnut useissa tutkimuksissa 0,2-1 pH- yksikköä (Ramberg 
1981, Hynninen ja Sepponen 1983, Sallantaus 1986, Bergquist ym. 1984, Kenitämies 
ja Laine 1984, Ahtiainen 1988, 1990). 
Veden puskurikyky, (Gran-alkalini teetti/asiditeetti) on molemmissa ojissa ollut 
yleensä heikko ja vuodenaikainen vaihtelu on myös huomattavaa. Ruununsuon 
keskimääräinen arvo on kalibrointikaudella ollut lähellä nollaa ja Parkonsuon ojassa 
arvo on ollut yleensä asiditeetin puolella ja vain talvella yli 0. ja Parkonsuon arvo 
asiditeetin puolella. Ojitusten jälkeen on Ruununsuonojan alkaliniteetti kohonnut 
tasolta 0 tasolle 0,2 mmol 1-' ja Parkonpuruun nähden yli 0,15 mmol l- '. Yli kahden 
vuoden ojituksen jälkeisen seurantajakson aikana se on ollut n. 0,2 mmol 1' 
korkeampi kuin kalibrointijaksolla (kuva 6). Aikaisemmissa tutkimuksissa (mm. 
Ahtiainen 1990, Bergquist ym. 1984) maa-alkalimetallien (kalsium, magnesium) 
pitoisuuksien korrelaatio pH:n ja alkaliniteetin kanssa on voimistunut, mikä johtuu 
todennäköisesti mineraalimaalta tulevan pohjavesivalunnan osuuden kasvusta. 
Rauta ja mangaanipitoisuudet ovat ojituksen jälkeen nousseet selvästi 
Ruununsuossa Parkonsuolion nähden kahtena ojituksen jälkeisenä vuonna, rauta 
tasolta 2300 ug 1- ' tasolle 4500 itg 1- ' ja mangaani tasolta 68 ug 1- ' tasolle 135 ug 1"' 
eli rauta n. 1,8- ja mangaani it 2 -kertaiseksi. Rauta- ja mangaanihuuhtoutumat ovat 
kasvaneet n. 1,5- kertaiseksi. Vertailualueen, Parkonsuonojan rauta- ja 
mangaanipitoisuudet ovat vastaavasti olleet n. 10 % pienempiä. Raudan 
pitoisuusmuutokset eivät usein ole olleet ojitusten yhteydessä merkitseviä (Hynninen 
ja Sepponen 1983, Bergquist 1984, Ahtiainen 1990). 
Analysoitujen alkali- (K, Na), maa-alkali (Mg, Ca) ja raskasmetalleista kuparin 
(Cu) pitoisuudet ovat kahtena ensimmäisenä vuonna ojituksen jälkeen kohonneet 
seuraavasti ennen ojitusta vallinneesta tasosta: kalium n. 30%, natrium <20%, kalsium 
ja magnesium ja kupari n.50%. Alumiinin ja sinkin pitoisuus on kohonnut n. 10% ja 
piin pitoisuuksissa ei ole havaittavissa selkeää nousua.Ennen ojitusta vallinneet 
pitoisuudet olivat keskiarvona: K 0,7 mg 1- ', Na 1,7 mg 1- ', Mg 0,8 nig 1- ', Ca 2,8 
mg 1"', Cu 1,1 ltg 1-', Zn 4 itg F', Al 400 Ltg 1', Si02 7 nig l'. Kaliumin, 
kalsiumin ja magnesiumin sekä kuparin pitoisuusnousu on tilastollisesti erittäin 
merkitsevä, natriumin merkitsevä ja alumiinin ja sinkin jokseenkin merkitsevä 
(Mann-Whitneyn U-testi). Pitoisuusmuutoksia ei havaita selkeänä Rökö-
Viitalammen havaintopisteellä eikä niillä ole tilastollista merkitsevyyttä. Kationien 
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Kuva 6. Gran-alkaliniteetti toimenpide- ja vertailualueen puroissa ennen ja jälkeen kunnostusojituksen. 
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pitoisuusnousu johtuu ojituksen yhteydessä usein ojituksen ulottumisesta turpeen 
alaiseen mineraalimaahan (mm. Bergquist ym. 1984, Lundin 1988 ) ja suurimmat 
pitoisuudet havaittiin yleensä talven valumaminimin aikana sekä loppukesästä jolloin 
pohjaveden osuus valunnasta oli suurin ja veden puskurikyky korkein. 
Perifytonalustoilta kasvu kaudella analysoitu kiintoaine kohosi Ruununsuonojalla 
ojituksen jälkeisellä seurantajaksolla lähes nelinkertaiseksi. Mineraaliaineksen nousu 
oli n. 5- kertainen ja orgaanisen aineksen nousu n. 3,5- kertainen. Nämä muutokset 
ovat kaikki tilastollisesti erittäin merkitseviä (Mann-Whitneyn U- testi) Parkonsuon 
vertailualueen perifytonlevyjen kiintoaineen määrä oli sen sijaan laskenut n. 50-
prosenttia kalibrointijaksolta mikä johtui lähinnä mineraaliaineksen pienemmästä 
määrästä. Rökö-Viitalammen 	perifytonin kiintoaineksen määrä sen sijaan laski 
mediaanina n. 50% ja mineraaliaineksen n. 70% ojituksen jälkeisen kahden kesän 
perifytonseurannan aikana mikä havainto johtuu mm. perifytoniin kohdistuneesta 
eläiplanktonlaidunnuksesta. 
Keinoalustoilta kootuissa perifytonlevänäytteissä ovat kalibrointikaudella 
alkukesästä 	touko- kesäkuussa 	yleisesti 	hallinneet 	lajistoa 	ojissa 	mm. 
Chlorornonads-ryhmän sekä Pleurococcus-suvun yksisoluiset viherlevät sekä 
rihmamaiset viherlevät mm. suvuista Mougeotia, Cladophora, Ulothrix, etenkin 
Rökö-Viitalammessa. Kesäkuukausina levästöä ovat yleisesti hallinneet indifferentit 
ja asidofiilit piilevät kuten Eunotia-suvun edustajat E. praerupta, E. pectinalis, E. 
valicla, E. lunaris, E. rhoniboidea. TabeIIauia-suvusta on vallitsevana ollut T. 
flocculosa sekä jossain määrin T. binalis sekä T. quacIriseptata ja Pinnularia- suvusta 
mm. P. gibba sekä P. subcapitata. Ensimmäisenä vuonna ojituksen jälkeen 
Ruununsuonojassa tapahtuneista muutoksista merkittävimpiä ovat pääosin 
asidofiilisten Eunotia- suvun piilevien sekä viherlevien taantuminen (vrt. pH-
muutokset) sekä ravinteisuutta ja orgaanisen aineksen määrän kasvua ilmentävä 
silmälevien sekä Nitzschia- suvun levien lisääntyminen. Rökö- Viitalammessa 
levälajiston muutokset viittaavat ravinteisuuden kasvuun. Parkonsuonojan 
vertailualueen levälajiston sukkessio on säilynyt ennallaan. 
Ruununsuon vedestä mitattu perustuotantokyky on ollut ojituksen jälkeen kahden 
vuoden mediaaniarvona Ruununsuonojassa n. 1,7- kertainen verrattuna ennen ojitusta 
vallinneeseen tasoon. A-klorofyllinä mitattu leväbiomassa on samoin kohonnut n. 2-
kertai.seksi. Hiilidi-oksidin pimeäsidonta vaihteli kalibrointikaudella yleisesti välillä 
1-6 nig m-3 d -', poikkeuksena Parkonsuon vertailualue, jossa arvot olivat välillä 
6-12 ing C m-3 d- ' . Pimeäsidonnan tasossa ei ole havaittavissa merkittäviä 
ojituksenjälkeisiä muutoksia. Parkonsuonojan perustuotantokyky on samanaikaisesti 
pienentynyt n. 40% kalibrointi-kaudesta ja hiilidioksidin pimeäsidonta n. 50%. Sekä 
toimenpide- että vertailualueella vallitsi autotrofia sekä ennen ojitusta että ojituksen 
jälkeen. Esiin. Nurmes- projektin ojitusalueella vuotuinen perustuotantokyky kasvoi 
kahtena ojituksenjälkeisenä vuonna keskimäärin kolminkertaiseksi ja leväbiomassa 
noin nelinkertaistui. I-Iiilidioksidin pimeäsitoutuminen kasvoi havaittavasti vasta kaksi 
vuotta ojituksen jälkeen (1lolopainen ym. 1988, Huttunen ym. 1988, Holopainen ja 
Huttunen 1995). 
Tulosten tilastollinen merkitsevyys 
Ojitustoimenpiteiden aiheuttamia veden laadun muutoksia testattiin Mann-Whitneyn 
U- testillä (Ranta ym. 1994) kultakin havaintopisteeltä ja ryhminä käytettiin veden 
laatua ennen ja jälkeen ojituksen. Ruununsuon osalta seuraavien parametrien arvot 
olivat ojituksen jälkeen erittäin merkitsevästi suurempia kuin ennen ojitustoimenpiteitä 
vallinneet: sameus, kiintoaine, sähkönjohtokyky, Gran- alkaliniteetti/asiditeetti, pl-I, 
kokonaistypp.i, ammoniumtyppi, rauta, mangaani kalium, kalsium, magnesium, ja 
kupari. Rökö-Viitalammessa on tilastollisesti erittäin merkitsevästi kohonnut vain 
veden puskurikyky (Gran- alkali-niteetti/asiditeetti.). pH- luvun ja kokonaistypen 
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pitoisuusnousu ovat merkitsevällä tasolla ja sameuden, kiintoaineksen sekä mangaanin 
jokseenkin merkitseviä (taulukko 2). 
Taulukko 2. Kaikkien havaintopisteiden muuttujien muutosten merkitsevyys 
Ruununsuon ojitustoimenpiteiden jälkeisellä tarkastelujaksolla kalibrointikauden 
aineistoon nähden. * * *= erittäin merkitsevä, * *=merkitsevä, ' =jokseenkin merkitsevä, 
o= suuntaa antava. Suluissa oleva merkintä osoittaa pitoisuuden aleneman ja sen 
muutoksen merkitsevyyden. 
Ruununsuon- Parkonsuon- Rökö-Viita- 	Parkonpuru 
oja 	 oja 	lampi 
Sameus *' 	* * 0 
Kiintoaine * ` * (*) o 
Sählcönjohtokyky * * * 
Gran-alkalinit/asidit. *" * * * * 
pH  *y: (o) * 0 
Väri 
CODMI *  
Kokonaistyppi 
Nitriittityppi (*) 
Nitraattityppi (*' *) (*'F'") (o) (**) 
Ammoniumtyppi * (* 	 ) 
Kokonaisfosfori (**) 
Fosfaattifosfori (**) (***) (**) (**) 
Liuk. kokonaisfosfori (*) (*' *) (*) (*) 
Liuk. fosfaattifosfori (***) (**) (*) (**) 
Rauta  
Mangaani * ,I 
Kalium *å`* (***) 
Kalsium * * * o o 
Magnesium * * * o o 
Natrium * * (o) 
Pil (o) 
Alumiini * o 
Kupari 
Sinkki * 
Ruununsuon virtaama kasvoi ojituksen jälkeen selkeästi vain ojituksen jälkeisellä 
tyhjentymisjaksolla ensimmäisen ojituksenjälkeisen kuukauden aikana. Tämän jälkeen 
Ruununsuon valunnan muutokset ajoittuvat lähinnä kesäaikaisten valuntaminimien 
yhteyteen jolloin valunta on kalibrointikautta suurempi. Valunta on ensimmäisenä 
vuonna Ruununsuon ojituksen jälkeen (1993) kasvanut Parkonsuon vertailualueen 
valuntaan nähden n. 15 % (huhti-lokakuu) mutta vuonna 1994 valunta on ollut jälleen 
ennen ojitusta vallinneella tasolla (kuva 7). 
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Kuva 7. Toimenpide- ja vertailualueen valuntasuhde enn.ii ;a jalkeen kannostusojiiuksen. 
Kuukausivalunnoista ja virtaamapainotetuista kuukausikeskiarvoista laskettiin 
Ruununsuolta tulevan kuormituksen muutokset kahtena ojituksen jälkeisenä vuonna 
([aulukko 3). 
Taulukko 3. Ruununsuolta tulevan kuortnituksen muutokset kahtena ojituksen 
jälkeisenä vuonna. Tulokset perustuvat huhti-lokakuun havaintoihin. 
Kiintoaine 4 x 
Kemiallinen hapenkulutus ei havaittavaa muutosta 
Kokonaisfosfori 2 x 
Fosfaattifosfori >2 x 
Kokonaistyppi 1,3 x 
Nitraattityppi 4 x (pitoisuuspiikit 	huhtikuu 1994) 
Ammoniumtyppi 5 x 
Rauta 1,7 x 
Mangaani 1,4 x 
Laskeutusaltaiden tehokkuus 
Ruununsuon ojitusalueen ennen mittapatoa sijaitsevalla laskeutusaltaalta on otettu 
kunnostusojituksen jälkeen tärkeimpien muuttujien fysikaalis- kemialliset näytteet 
ennen allasta ja altaan jälkeen mittapadol-ta. Kiintoaineksen, kokonaisfosforin, 
kokonaistypen, kemiallisen hapentarpeen sekä raudan osalta olivat pitoisuudet altaan 
alapuolisella pisteellä 68-77 %:ssa havainnoista havaittavasti suurempia kuin altaan 
yläpuolisella pisteellä (kuva 8). Tämä negatiivinen tulos johtuu ilmeisesti 
laskeutusaltaan ja sen jälkeisen ojajakson kaivusta mineraalimaahan ennen alapuolista 
näytteenottopistettä. Laskeutusa.11as on toisaalta mitoitettu Metsäkeskus Tapion 
vesiensuojeluohjeiden 	(1- 5 	m3 	lietetilavuutta 	hehtaari) 	alarajalle. 
Kiintoainepitoisuuden vaihtelu heijastuu ojituksen jälkeisenä syksynä selvänä typen ja 
fosforin pitoisuuksiin ja ajoin myös myöhemmin kiintoainepiikkien yhteydessä. 
Kokonaisuutena alemman laskeutusaltaan hyöty kiintoainekuormituksen vähentäjänä 
rajoittuu ojituksen jälkeisen ja sekä kevät ja syysylivaluman kuljettamien 
mineraaliainesta sisältävien kiintoainepiikkien ja pienem nässä määrin niiden 
kuljettamien ravinteiden poistoon. Suurin osa Ruununsuon ojituksesta on kaivettu 
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turpeeseen. Tällaiselta ojitusalueelta tulevan kiintoainekuorman on todettu pienentyvän 
kaivuajan kiintoainehuipun jälkeen suhteellisen nopeasti lähelle ennen ojitusta 
vallinnutta tasoa (Maa- ja metsätalousministeriö 1987, Ahti ym. 1995). 
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Kuva 8. Kiintoaineen poistuma Ruununsuon ojitusalueen alemmassa laskeutusaltaassa la. 
4 Johtopäätökset 
Eri tutkimusvuosina vallinneet sääolot ovat olleet hyvin vaihtelevia joten tulokset 
edustavat hyvin keskimääräisiä olosuhteita. Suurin riski tällaisessa koejärjestelyssä on 
fysikaalis- kemiallisen näytteenoton edustavuus. Toisaalta kalibrointikauden ajan 
Ruununsuon toimenpidealueen ja Parkonsuon vertailualueen lähes kaikilla muuttujilla 
oli ennen ojitusta erittäin merkitsevä positiivinen korrelaatio (Pearson). Useimpien 
muuttujien korrelaatio pieneni selkeästi Ruununsuon toimenpidealueen ojituksen 
jälkeisellä kahden vuoden seurantajaksolla. Kahden ensimmäisen ojituksenjälkeisen 
vuoden tutkimustulokset osoittavat kokonaisuutena kunnostusojituksen aiheuttamien 
kuormitusmuutosten olevan kyseisessä tapauksessa ensimmäisinä vuosina ojituksen 
jälkeen keskimäärin hyvin samantyyppisiä kuin uudisojituksen aiheuttamat 
kuormitusmuutokset. Kiintoaineksen, kokonaisfosforin, kokonaistypen, pH:n ja veden 
puskurikyvyn muutokset ojituksen jälkeen ovat tyypillisesti vastaavissa 
uudisojitusprojekteissa havaittua tasoa (mm. Ahtiainen 1988, 1990, 1995, Seuna 1988, 
Bergquist et. al 1984, Lundin 1988). Toisaalta kyseisestä kunnostusojituksesta suuri 
osa tehtiin ns. täydennysojituksena. Raudan ja mangaanin osalta pitoisuuden ja 
kuormituksen kasvu on selkeämpi kuin keskimäärin uudisojitustutkimuksissa havaittu. 
Kationien selkeä pitoisuuden kasvu voi liittyä nimen omaan kunnostusojituksiin joissa 
ojaperkauksen yhteydessä mahdollisesti kaivetaan paikoin uudisojitusta syvemmälle 
turpeen alaiseen mineraalimaahan jolloin minerogeenisen pohjaveden osuus 
valunnassa kasvaa (vrt. Bergquist ym. 1984, Lundin 1988). Myös ammoniumtypen 
kohdalla pitoisuuden kasvu ojituksen jälkeen oli uudisojituksia suurempaa. 
Nitraattitypen osalta merkittävää on kevätylivaluman aikaan huhtikuussa 1994 havaittu 
pitoisuuspiikki joka nostaa merkittävästi nitraatin kuormitusta vaikka nitraattipitoisuus 
on tilastollisesti laskenut ojituksen jälkeen. Keinoalustoille kertyneen kiintoaineksen 
määrän muutokset ovat hyvin saman suuntaisia kuin vedestä havaitut 
kiintoainepitoisuudet. Kiintoainemäärät kasvoivat ojituksen jälkeen nelinkertaiseksi 
.Mineraaliaineksen nousu oli n. viisinkertainen ja orgaanisen aineksen nousu n. 3,5-
kertainen. Keinoalustoille kertyneen kiintoaineksen määritys voisi saatujen tulosten 
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perusteella soveltua laajemmassa mittakaavassa mm. melsäojituslen vesiensuojelu-
toimenpiteiden teholduruden yksinkertaiseksi seurantamenetelmäksi. 
Keinoalustoille kertyneen levästön a- klorofyllipitoisuuksissa ei havaittu eroja 
ojituksen jälkeen verrattuna ennen ojitusta vallinneeseen tilanteeseen. Tämä johtui 
lähinnä vaihtelevien olosuhteitten aiheuttamasta suuresta näytteiden välisestä 
hajonnasta mutta todennäköisesti myös veden kiintoainepitoisuuden ja samentuman 
lisääntymisestä ojituksen jälkeen. Keinoalustojen päällyslevästön muutokset liittyvät 
alustavien havaintojen mukaan lajistomuutosten osalta lähinnä valunnan pH:n 
muutoksiin ja ravinteisuuden sekä orgaanisen aineksen lisääntymiseen. Nurmes-
projektin valuma-alueilla vaikuttivat levälajiston muutoksiin heti ojituksen jälkeen 
ratkeisevasti veden kokonaisfosforipitoisuuden kasvu ja seuraavina vuosina veden 
pH:n ja ammoniumpitoisuuden nousu myöhempinä vuosina ravinnepitoisuuden ja 
pH:n alenema (Holopainen ja Huttunen 1995). 
Ruununsuon ojitusalueen alemman laskeutusaltaan ojituksen jälkeisen 
tehokkuuden seurannassa havaittiin sen hyödyt vesiensuojelun kannalta varsin 
marginaaliseksi. Tämä johtuu osin altaan niukasta mitoituksesta mutta osin myös 
ojitusalueen pääosin turpeeseen tehdystä ojituksesta jolloin raskaamman 
mineraaliaineksen osuus kiintoaineksesta on suhteellisen pieni. 
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AVOHAKKUUN, MAANMUOKKAUKSEN 
JA OJITUKSEN I-IYDROBIOLOGISET 
VAIKUTUKSET JA NIIDEN ISSTO 
NURIMS-TUTKIMUSALUEELLA 
Anna-Liisa Holopainen ja Pertti Huttunen 
Joensuun yliopisto, Karjalan tutkimuslaitos, PL 111, 80101 Joensuu 
1 Johdanto 
Metsätaloudessa aina 80-luvun lopulle saakka yleisesti käytetyt tehokkaat hakkuu- ja 
metsänparannusmenetelmät ovat muuttaneet vastaanottavien vesistöjen veden laatua 
ja vesibiologiaa. Suurimmat toimenpiteiden aiheuttamat vesibiologiaan vaikuttavat 
tekijät ovat muutokset valoisuudessa, veden lämpötiloissa ja erityisesti vedenlaadussa, 
sillä orgaanisen aineen, ravinteiden ja metallien huuhtoutumat kohoavat valunia-
alueen käsittelyn seurauksena. Metsätalouden aiheuttamia vaikutuksia veden laatuun 
on tutkittu jossakin määrin (mm. Borman ym. 1968, Grip 1982, Ahtiainen 1992, 
Ahtiainen 1993, Binkley ja Brown 1993), mutta sen sijaan vesibiologiset vesistövai-
kutukset ovat jääneet vähemmälle huomiolle (mm. Bergqvist ym. 1984, Holopainen 
ym. 1991, Huttunen ja Holopainen 1993, Rönkkö ym. 1988). 
Tutkimuksessa on selvitetty vuodesta 1982 lähtien avohakkuun, ojituksen ja 
maanmuokkauksen vaikutuksia metsäpurojen hydrobiologiaan, ja tutkimus kuluu 
vuonna 1978 aloitettuun Nurmes- tutkimushankkeeseen (Ahtiainen ym. 1988). Purojen 
seuranta jatkuu edelleen. Metsätaloustoimenpiteitä tehtiin neljällä valuma-alueella ja 
kaksi aluetta ovat olleet koko tutkimuksen ajan käsittelemättöminä vertailualueina. 
Puut korjattiin avohakkuualoilta pääosin koneellisesti vuosina 1982-1983. Kiven-
näismaat aurattiin ja suot ojitettiin ja mätästettiin kesällä 1986. Toisella avohakkuu-
alalle jätettiin hakkaamaton vyöhyke puron ja hakkuun välille, ja toisen ojitusalueen 
ojia ei yhdistetty suoraan puroon, vaan välille jätettiin suojavyöhyke. Toimenpiteiden 
osuus valuma-alueen pinta-alasta vaihteli alakohtaisesti 13-58 %. Luonnontilaisten 
purojen biologiaa tutkittiin ennen toimenpidettä yhtenä vuotena ja käsittelyjen jälkeen 
seurantaa on nyt jatkettu 11 vuotta. 
Tässä raportissa käsitellään 	tutkimustuloksia avohakkuun ja ojituksen ja 
maanmuokkauksen aiheuttamista muutoksista sekä niiden kestosta purovesien levä-
lajistossa, biomassoissa ja purojen tuotantokyvyssä neljällä Nurmes- tutkimuksen 
valuma-alueella vuosina 1982-1993. Tulokset perustuvat heinä- ja elokuun 
havaintoaineistoihin. 
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2 Tutlkimusalue 
Tutkimusalueet sijaitsevat kahdella erillisellä alueella Itä-Suomessa (63°52'N 28°3 
5'E) Valtimon (Murtopuro ja Liuhapuro) ja Sotkamon (Suopuro, Koivupuro, Välipuro 
ja Kivipuro) kunnissa (kuva 1). Purojen valuma-alueet ovat pieniä (0,5-4,9 km2) ja 
korkeus- (179-246 mpy) ja kaltevuusolosuhteiltaan melko samankaltaisia (Ahtiainen 
ym. 1988). Näytteenottopaikoilla purojen leveys on noin 0,5-1,5 m ja syvyys 1-0,5 
ni. Purojen pituudet vaihtelivat 300 - 1500 m. Keskimääräinen vuosivirtaama 
vaihtelee 9,1-17,3 1 s' km-2. Kalibrointijaksolla vuosina 1979-82 valuma oli suurin 
Liuhapurossa (462 mm a-') ja pienin Kivipurossa (328 mm a- ') (Seuna 1988). Valu-
ma-alueiden soisuus vaihtelee 32-70 %. Vähiten suota on Kivipuron alueella ja soisin 
on Suopuron valuma-alue. 
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Kuva 1. Nurmes-tutkimuksen valuma-alueet ennen metsänkäsittelyä. 
186 .....................................°.,.........,,......................................... Suomenympäristö2 
Puron varsien valtapuuston pääosin muodostavat koivu ja mänty. Murtopuro virtaa 
kuitenkin kuusimetsän lävitse ja Koivupuron valuma-aluetta luonnehtii koivu- 
valtainen puusto. Purot virtaavat osittain maan alla tai ovat sammalkasvuston 
peittämiä; muun muassa Kivipuro virtaa vain satunnaisesti maan pinnalla. Suopuro saa 
alkunsa lammesta. Puron penkat ovat sammalten peittämiä. Valuma-alueet olivat 
pääosiin metsätaloudellisesti koskemattomia aina talveen 1982-83 saakka. Koivupuron 
alueella oli tehty kuitenkin 1970-luvun alussa 3 ha hakkuu ja samoina aikoina myös 
Murtopuron ja Liuhapuron yläjuoksun alueella on tehty pienempiä hakkuita, ojituksia 
ja lannoituksia. 
Avohalckuu ja maanmuokkaus. Murtopuron valuma-alueella talvella 1982-83 
tehtyä 286 ha avohakkuuta seurasi kesällä 1986 ojitus (198 ha), mätästys (49 ha) ja 
kivennäismaan 80 ha auraus. Murtopuron valurna-alueelle männyn taimet istutettiin 
kesällä 1987. Kivipuron alueella kesällä 1983 hakattu 30 ha aukko aurattiin kesällä 
1986. Kivipurolla toimenpidealueen ja puron väliin jätettiin 10-50 m hakkaamaton 
suojavyöhyke. 
Ojitus. Vuonna 1983 tehtyä Koivupuron ojitusta (32 ha) ja 6 ha avohakkuuta 
seurasi kesällä 1986 mätästys ja lisäojitus (4 ha) ja 6 ha lannoitus vuonna 1989. 
Koivupuron valuma-alueelle männyn taimet istutettiin kesällä 1987. Suopurolla 
valuma-alueella ojitettiin kesällä 1983 ja ojitetun alueen ja puron välille jätettiin 
suojavyöhyke. 
Vertailuahieet. Kaksi valuma-aluetta (Liuhapuro, Valtimoja Välipuro, Sotkamo) 
ovat olleet käsittelemättöminä vertailual.ueina koko tutkimuksen ajan. Vertailupurojen 
avulla tutkittiin luonnon olojen aiheuttamaa vuotuista vaihtelua puroissa. 
3 Aineisto ja menetelmät 
Kaikilta puroilta otettiin näytteitä vesibiologisia tutkimuksia varten touko-syyskuun 
välisenä aikana vuonna 1982 viikottain, vuosina 1983-92 joka toinen viikko ja 
vuoden 1993 jälkeen kerran kuukaudessa. Näytteenottopaikka sijaitsi valuma-alueella 
noin 50-100 m virtaaman mittausta varten rakennetuista padosta. Jokainen noin 7 
litran näyte koostui useasta (7-10) osanäytteestä (0,5 1), jotka yhdistettiin 
kokoornanäytteeksi, josta sekoittamisen jälkeen otettiin näytteet veden kemian, 
tuotantokyvyn, levälajiston ja leväbiomassan määrittämistä varten. Veden fysikaalis-
kemialliset analyysit on tehty Pohjois-Karjalan ympäristökeskuksen ja Joensuun 
yliopiston Karjalan tutkimuslaitoksen laboratorioissa. Näytteenotto ja näytteiden ana-
lysointi on esitetty tarkemmin Ahtiainen ym. (1988) ja Holopainen ym. (1988) 
julkaisuissa. 
Levien perustuotantokyky- ja hiilidioksidin pimeäsitoutumiskykymittaus tehtiin 
vakio-olosuhteissa (in vitro) '4C-menetelmällä (Kusnetsov ja Romanenko 1967, 
Goldman ym. 1969). Levänäytteet säilöttiin Lugolin liuoksella ja myöhemmin niihin 
lisättiin neutraloitua 18 % formaliinia säilönnän varmistamiseksi. Levät määritettiin ja 
laskettiin käänteismikroskoopilla 50 ml:n näytteestä laskeutuskyvetin vakiopinta-
alalta. Liukoisen orgaanisen aineen (DOC) pitoisuus mitattiin korkealämpöti-
lapolttomenetelmällä (Salonen 1979). Menetelmät on esitetty yksityiskohtaisesti 
Holopainen ym. (1988) julkaisussa. 
Levien suhdetta vedenlaatumuuttujiin on tarkasteltu CANOCO-tietokoneohjelman 
kanonisella korrespondenssianalyysimenetelmällä (CCA) (ter Braak 1987,1990). 
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4 Tulokset 
Ennen metsätaloudellisia toimenpiteitä kaikkien purojen vesi oli kylmää; heinä- ja 
elokuun 	keskilämpötilat vaihtelivat toimenpidealueiden puroissa 8,1-11,9 °C 
(taulukko 1). Purovesi oli koko avovesikauden melko hapanta (pH 3,9-6,5), väriltään 
voimakkaan ruskeaa (50-700 nig Pt l- ') ja sisälsi runsaasti liuennutta orgaanista 
ainetta (13,9-52,1 mg 1-1) (Holopainen ym. 1988). Veden fosfori- ja typpiyhdisteiden 
pitoisuudet olivat alivalumakausilla melko korkeita. Varsinkin Murtopuron ja 
Kivipuron kokonaisfosforipitoisuudet olivat heinä- ja elokuussa korkeita. 
Ennen toimenpiteitä purot olivat varsin samankaltaisia veden laadultaan ja 
hydrobiologialtaan (Holopainen ym. 1988). Välipuron vesi oli kuitenkin jonkin verran 
tummempaa kuin muissa puroissa (Ahtiainen ja Huttunen 1995). Vertailualueiden 
purojen veden laadussa tai vesibiologiassa ei havaittu merkittäviä muutoksia vuosien 
1982-93 aikana. 
Toimenpiteiden jälkeen puiden varjostuksen poistuessa puron valaistusolosuhteet 
muuttuivat avoimessa uomassa. Murtopuron avohakkuu alueella vesi lämpeni 
loppukesällä keskimäärin 3,5 °C. Ojituksen yhteydessä vesi lämpeni Koivupurossa 
6,2 °C ja Suopurossa 1,6 °C. Kivipurossa, missä puron varteen jätettiin puustoinen 
suojavyöhyke, lämpenemistä ei havaittu. Veden lämpenemisen lisäksi avohakkuu ja 
ojitus muuttivat merkittävästi veden laatua, mikä ilmeni ravinteiden ja liukoisen 
orgaanisen aineen määrän kasvuna. Myös veden väriarvot kohosivat raudan 
huuhtoutumisen vuoksi (Ahtiainenja Huttunen 1995). Suojavyöhykkeellisillä valuma-
alueilla veden laadun muutokset olivat vähäisempiä. 
Avohakkuu ja maanmuokkaus 
Hakkuun jälkeen Murtopuron heinä- ja elokuun levätuotantokyky pysyi kolme vuotta 
luonnontilaista korkeampana ja oli maanmuokkausta edeltävänä kesänä vielä 
seitsemänkertainen lähtötilanteeseen verrattuna (taulukko 2). Tuotantokyky oli 
suurimmillaan heti hakkuun jälkeisenä ensimmäisenä kesänä (86,1 mg m-3 d - '). 
Avohakkuun jälkeen veden ravinnepitoisuus kasvoi ja pysyi lähtötilannetta korkeam-
pana aina vuoteen 1988 saakka (taulukko 1). Ensimmäisen jakson aikana vuosina 
1983-85 veden kokonaisfosforipitoisuus oli viisinkertainen ja fosfaattifosforipitoisuus 
kandeksankertainen luonnontilaan verrattuna. Kokonaistyppipitoisuus kaksinkertaistui 
saman jakson aikana. 
Maanmuokkauksen aikana vuonna 1986 tuotantokyky väheni, mutta pysyi kuiten-
kin edelleen luonnontilaista korkeampana. Levätuotantoa haittasi veden sameus, joka 
aiheutui voimakkaasta kiintoaineksen huuhtoutumisesta valuma-alueelta. Veden 
kiintoainepitoisuus kohosi heti maanmuokkauksen jälkeen ja pysyi erittäin korkeana 
kolmen vuoden ajan. Kolmen vuoden jakson keskimääräinen kiintoainepitoisuus oli 
91,5 mg 1- ' , mikä oli 70-kertainen lähtötilanteeseen verrattuna (taulukko 1). Tuotan-
tokyky kohosi jälleen maanmuokkauksen jälkeen kahtena seuraavana vuonna ja oli 
korkeimmillaan vuonna 1989, jonka jälkeen tuotantokyky alkoi pienentyä. Vielä 
yksitoista vuotta avohakkuun jälkeen puroveden tuotantokyky oli loppukesällä yli 
kaksinkertainen lähtötilanteeseen verrattuna. 
Murtopuron leväbiomassa oli lähtötilanteessa melko pieni; heinä- ja elokuun 
keskibiomassa oli 36 mg m-3. Levämäärät kasvoivat heti avohakkuun jälkeen ja 
olivat suurimmillaan vuonna 1983 (1660 ing n 3). Lähtötilanteeseen verrattuna 
loppukesän levämäärä oli keskimäärin 46-kertainen. Maanmuokkauksen aikana vu-
onna 1986 leväbiomassat olivat pieniä (kuva 2). Tämän jälkeen biomassat kasvoivat 
ja pysyivät lähtötilannetta korkeammalla aina vuoteen 1993 saakka, jolloin kesän 
leväbiomassa oli vielä kaksinkertainen lähtötilanteeseen verrattuna (taulukko 2). 
Leväbiomassan ja kokonaisfosforin sekä -typen välillä todettiin positiivinen 
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korrelaatio. Parhaiten levämäärän vaihtelua selittää kuitenkin liukoisen orgaanisen 
hiilen määrä (taulukko 3). Levämäärän kasvun lisäksi myös levälajisto monipuolistui 
toimenpiteiden jälkeen. 
Taulukko 1. Veden keskimääräinen lämpötila, kokonaisfosfori-, fosfaattifosfori-, 
kokonaistyppipitoisuus, liukoisen orgaanisen hiilen määrä ja kiintoainepitoisuus 
Murtopurossa (avohakkuu ja maanmuokkaus), Koivupurossa (ojitus ja lisäojitus), 
Suopurossa (suojavyöhykkeellinen ojitus) ja Kivipurossa (suojavyöhykkeellinen 
hakkuu) heinä- ja elokuussa vuosina 1979-82 (kalibrointikausi), 1983-85, 1986-88, 
1989-91 ja 1992-94. 
t kok.P 1'04-P kok.N DOC kintoaine 
puro 	 aika °C pg 1i gg 1t jig 1' ing 1' mg 1' 
Murtopuro 	1979-82 9,9 38,4 17,8 507 20,3 0,9 
1983-85 13,4 217,6 142,5 1291 60,9 1,9 
1986-88 16,8 136,7 38,2 1022 28,1 91,5 
1989-91 14,2 28,7 7,6 530 28,1 2,8 
1992-94 13,0 29,3 8,9 493 26,9 3,0 
Koivupuro 	1979-82 8,1 16,8 5,25 328 24,0 1,6 
1983-85 14,2 58,8 16,4 768 26,9 7,0 
1986-88 12,7 35,6 12,4 584 22,6 3,4 
1989-91 13,4 19,6 6,7 523 24,6 1,8 
1992-94 11,3 18,9 5,6 530 25,1 2,1 
Suopuro 	1979-82 11,9 15,8 2,4 514 23,7 3,5 
1983-85 13,9 48,6 5,1 1084 32,3 14,6 
1986-88 12,8 24,0 6,5 611 31,1 4,9 
1989-91 13,2 16,3 2,4 556 33,9 2,1 
1992-94 12,2 15,8 3,7 645 29,0 4,6 
Kivipuro 	1979-82 10,5 43,4 12,8 613 30,5 2,6 
1983-85 9,7 37,4 9,6 677 37,9 0,8 
1986-88 9,0 26,3 9,9 556 31,1 0,6 
1989-91 9,3 24,9 7,0 639 39,4 0,8 
1992-94 8,6 25,7 6,4 611 37,7 0,7 
Murtopuron levälajisto oli lähtötilanteessa melko niukka; purosta tavattiin 21 
levälajia tai sukua (Holopainen ym. 1988). Tyypillisiä olivat nielulevistä cryptornonas 
spp. ja Chroomonas spp. ja piilevistä Pennales-levien edustajat (mm. Etrnotia spp.). 
Nielulevät muodostivat noin puolet kokonaisbiomassasta ja piilevien osuus 
kokonaisbiomassasta oli noin 38 %. Avohakkuun jälkeen vuosina 1983-85 levästön 
koostumuksessa tapahtui huomattavia muutoksia (kuva 2). Nielulevien (Cryptoinonas 
spp.) ja Volvocales-viherlevien (Chlamydomonas spp.) määrät kasvoivat, ja aiemmin 
tyypillisten piilevien osuus väheni. Avohakkuun jälkeen piilevien osuus oli kokonais-
biomassasta vain alle 5 % (Huttunen ym. 1990). 
Avohakkuun jälkeen levier lajim~iärä kasvoi jonkin verran ja maanmuokkauksen 
jälkeen lajeja tai sukuja tavattiin kolminkertainen määrä luonnontilaan verrattuna. 
Maanmuokkauksen jälkeen erityisesti Conjugatophyceae-levien lajimäärä kasvoi 
huomattavasti kesinä 1987-88 ja niiden määrä pysyi kohonneena aina vuoteen 1991 
saakka. Maanmuokkauksesta hyötyivät mm. Mougeotia spp. ja Cosmarium punc-
tnlatum, Peniurm spinospermum, Roya obtusa var. montana, Hyalotheca dissiliens, 
C/osterium- , 	ja Staurastwn- sukujen 	edustajat. Näiden levien osuus 
kokonaisbiomassasta oli vuosina 1986-88 noin 51 % (kuva 2, Huttunen ym. 1990). 
Piilevien määrä kasvoi vasta myöhemmin (vuosina 1988-91). 
CCA-analyysissa levälajiston muutokseen avohakkuun jälkeen vaikuttivat 
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ensisijaisesti veden ravinnepitoisuuden kasvu sekä veden värin muutos (kuva 3). Heti 
maanmuokkauksen jälkeen vuosina 1987-88 lajiston kehitykseen vaikutti veden 
lämpötilan kohoaminen. Maanmuokkauksen vedenlaadullisten vaikutusten 
vähentyessä vuosina 1990-93 puroveden ravinnepitoisuus ja lämpötila laskivat ja 
levälajisto muuttui edelleen (kuva 2). Murtopuron CCA-analyysissä merkittävimmät 
CCA 1-akselin selittävät muuttujat olivat kokonaisfosfori (r =  
kokonaistyppi (r = 0.79***) ja veden väri (r = 0.72***). Toisen akselin suhteen 
leväyhteisön muutoksia selittää parhaiten veden lämpötila (r = 0.78***, kuva 3). 
Taulukko 2. Keskimääräinen perustuotantokyky (mg m 3d) ja leväbiomassa (mg m-3) 
Murtopurossa (avohakkuu ja maanmuokkaus), Koivupurossa (ojitus ja lisäojitus), 
Suopurossa (suojavyöhykkeellinen ojitus) ja Kivipurossa (suojavyöhykkeellinen 
hakkuu) heinä- ja elokuussa vuosina 1982-93. 
Murtopuro Koivupuro Suopuro Kivipuro 
pt bin pt bm pt brn pt bm 
1982 6,4 36 35,3 16 23,4 235 15,3 76 
1983 86,1 1660 50,7 1640 60,7 984 10,4 41 
1984 23,0 433 83,3 507 52,6 209 5,5 13 
1985 46,6 295 124,5 336 16,0 61 45,4 9 
1986 33,3 51 26,7 169 27,8 276 1,6 16 
1987 43,7 265 113,5 225 168,5 64 3,1 16 
1988 87,6 289 91,1 153 29,1 59 41,4 18 
1989 125,1 - 123,8 - 138,4 - 27,0 - 
1990 25,8 277 28,3 161 13,2 46 1,1 2 
1991 31,4 219 33,2 60 7,7 98 2,8 1 
1992 19,7 204 33,8 162 22,0 80 4,3 44 
1993 14,5 68 12,6 50 8,9 42  1,1 5 
pt Vivien perusfuöfantTy1eyiWg 3 	1Gin = icväbioinassa mg n 
Taulukko 3. Leväbiomassan ja kokonaisfosforin, -typen sekä liukoisen orgaanisen 
aineen välinen suhde Murtopurossa (avohakkuu ja maanmuokkaus), Koivupurossa 
(ojitus ja lisäojitus), Suopurossa (suojavyöhykkeellinen ojitus) ja Kivipurossa 
(suojavyöhykkeellinen hakkuu). 
Murtopuro 
Kok.N 	 r - 0,49 
P = 0,002 
Kok.P 	 r 	- 0,48 
P = 0,002 
DOC 	 r = 0,72 
P < 0,000 
Koivupuro Suopuro  Kivipuro 
r 	= 0,71 r = 	0,14 r = -0,02 
p 	< 0,000 P = 	0,383 P = 0,907 
r 	= 0,66 r = 	0,13 r = 0,27 
P 	< 0,000 p = 	0,415 P = 0,089 
r 	= 0,46 r = 	-0,13 r = -0,04 
P 	= 0,003 P = 	0,412 P = 0,805 
Ojitus avohakkuu ja täydenn 	jitus 
Ojituksen ja hakkuun jälkeen Koivupuron perustuotantokyky nousi tasaisesti kolmen 
vuoden ajan, ja oli kolmantena vuonna ennen täydennysojitusta yli kolmekertainen 
luonnontilaiseen verrattuna (taulukko 2). Veden sameudesta johtuen tuotantokyky 
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kohosi suurimmilleen Koivupurossa vasta kolmantena vuonna. Avohakkuualueen 
purossa tuotantomaksimi oli heti toimenpiteen jälkeisenä kesänä. Koivupuron 
kiintoainepitoisuus oli loppukesällä kolmen vuoden ajan avohakkuun jälkeen 
seitsenkertainen lähtötilanteeseen verrattuna (taulukko 1). Täydennysojituksen ja 
mätästyksen aikana puron tuotantokyky laski, mutta kohosi jälleen seuraavina vuosina. 
Korkeimmat tuotantoarvot mitattiin vuonna 1989, jolloin vesi oli suotuisan kesän 
vuoksi lämmintä ja valuma-alueen pienialainen lannoitus on myös saattanut vaikuttaa 
tulokseen. Vuonna 1990 tuotantokyky palasi lähtötilannetta vastaavalle tasolle. 
Koivupurossa veden kokonaisfosfori- ja fosfaattifosforipitoisuudet nousivat heti 
ojituksen jälkeen ja pitoisuudet pysyivät luonnontilaista korkeampina aina vuoteen 
1988 saakka. Veden typpipitoisuus pysyi lähtötilannetta korkeammalla aina vuoteen 
1993 saakka (taulukko 1). 
Loppukesän leväbiomassa kasvoi yli 100-kertaiseksi heti ojituksen jälkeisenä 
vuonna Koivupurossa ja oli vielä kolmen vuoden kuluttua 21-kertainen luonnontilaan 
verrattuna. Täydennysojituksen vaikutusta leväbiomassoissa ei voitu havaita, koska 
levämäärä oli vielä edellisen toimenpiteen johdosta korkea. Yksitoista vuotta toimen-
piteen jälkeen vuonna 1993 leväbiomassa oli edelleen yli kolminkertainen lähtötilan-
teeseen verrattuna. Koivupurossa kokonaistyppipitoisuus näyttää selittävän parhaiten 
lev ibiomassan muutosta (taulukko 3). 
Koivupuron valuma-alueen ojituksen ja samana vuonna tehdyn pienialaisen 
avohakkuun jälkeen levälajisto muuttui vuosina 1983-85. Viherlevien (Volvocales) ja 
nielulevien (Cryptophyceae) biomassat nousivat heti ja olivat suurimmillaan ojitusta 
seuraavan avovesikauden aikana. Samalla piilevien osuus biomassasta pieneni. 
Levälajiston muutokseen heti ojituksen jälkeen vaikutti ensisijaisesti veden 
kokonaisfosforipitoisuuden nousu. CCA-analyysissä merkittävin levämuutoksien 
selittäjä CCA 1-akselilla oli kokonaisfosfori (r = 0.81***) (kuva 4). 
Koivupuron alueen lisäojituksen jälkeen yhtymälevien (Conjugatophyceae) 
osuudet kasvoivat ja niiden lajisto monipuolistui. Tyypillisiä ojituksen jälkeen 
tavattavia yhtymäleviä olivat Closteriaam acutan, Mougeotia spp. ja Penium 
spinospermuin. Myöhemmin myös piilevien (Euunotia spp. ja F, iistulia spp.) sekä 
kultalevistä Synara-määrät kasvoivat. Levien lajimäärä kasvoi jonkin verran jo heti 
ensimmäisen ojituksen jälkeen. Levälajeja tai sukuja tavattiin noin kaksinkertainen 
määrä lähtötilanteeseen verrattuna. Ojituksen jälkeen lähinnä veden korkeampi pH-
arvo sekä ammoniumpitoisuus ja viimeisinä vuosina ravinnepitoisuuden sekä pH:n 
aleneminen vaikuttivat ratkaisevasti lajiston kehitykseen. CCA 2-akselin ja pH:n (r = 
-0.59**) sekä ammoniumtypen (r = -0.65'*) välillä todettiin merkitsevät negatiiviset 
korrelaatiot (kuva 4). 
Suo avykkeellinen ojitus 
Suopuron valuma-alueen suojavyöhykkeellisen ojituksen jälkeen levätuotantokyky ja 
levämäärät kohosivat noin kahden vuoden ajaksi (taulukko 2). Levätuotanto oli 
suurimmillaan vain kolminkertainen ja leväbiomassa nelinkertainen luonnontilaan 
verrattuna (taulukko 2). Suopuron ojituksen jälkeen kokonaisfosfori- ja fosfaattifosfo-
ripitoisuudet sekä kokonaistyppipitoisuus olivat lähtötilannetta korkeammalla kuusi 
vuotta toimenpiteen jälkeen (taulukko 1). Suopurossa havaittiin muista puroista 
poiketen myöhemminkin satunnaisesti kohonneita tuotantokyky ja biomassa-arvoja 
(kuva 2). Valuma-alueella sijaitsevasta lammesta tulviva vesi on saattanut vaikuttaa 
ajoittain Suopuron veden laatuun. 
Nielulevien (Cryptophyceae), Volvocales-viherlevien ja yhtymälevien (Conjuga-
tophyceae) määrät kohosivat ensimmäisenä vuonna ojituksen jälkeen. Ojituksen 
jälkeen yhtymälevistä mm. Hyalotheca clissiliens ja Gymnozyga inoniliformis 
esiintyivät muita runsaampana, niiden biomassa oli kuitenkin aina pieni. Seuraavina 
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vuosina viherlevien määrän laskiessa piilevien biomassa kasvoi (kuva 2). Ojituksen 
vaikutukset olivat havaittavissa ainoastaan kahden vuoden ajan. Lajistomuutokseen on 
vaikuttanut Suopurossa lähinnä ensin ravinteisuuden nousu ja myöhemmin veden 
happamuuden lasku. 
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Kuva 2. Cryptophyceae, Diatomophyceae, Volvocales ja Conjugatophyceae 
levienbiomassa Murtopurossa, Suopurossa, Koivupurossa ja Kivipurossa heinä- ja 
elokuussa vuosina 1982-1993. Huomaa purojen erilainen biomassan skaalaus. 
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U 
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-2 
avohakkuu- r maanmuokkaus 
Suojavyöhykkeellinen avohakkuu 
Suojavyöhykkeellisessä Kivipurossa avohakkuun vesibiologiset vaikutukset olivat 
lieviä. Levien tuotantokyky oli kahtena ensimmäisenä vuonna aurauksen jälkeen 
alhainen ja kohosi jonkin verran kolmantena vuonna. Tämä tuotantokyvyn nousu 
selittynee vuosien välisillä eroilla, sillä myös vertailualueen purossa tapahtui 
samansuuntaisia muutoksia. Suojavyöhyke puron ja hakkuu- ja maanmuokkausalueen 
välillä esti tehokkaasti toimenpiteiden vesibiologiset vaikutukset. 
4 
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Kuva 3. Murtopuron levälajiston ja vedenlaatumuuttujien kanoonisen 
korrespondenssimenetelmän (CCA) pistearvot kesähavaintokertoina vuosina 1982-93. 
Merkitsevät CCA 1-akselin selittävät muuttujat olivat kokonaisfosfori (r=0.93* *), 
kokonaistyppin (x=0.79**') ja veden väri (r=0.72^`**), ja CCA 2-akselilla veden 
lämpötila (r=0.78**^). 
ojitus 
– ---r-•----. 	T 	4 
lisäojitus • 	 f] CCA 1 
	
D CCA 2 	3  
2 
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Kuva 4. Koivupuron levälajiston ja vedenlaatumuuttujien CCA-pistearvot 
kesähavaintokertoina vuosina 1982-93. Merkitsevät CCA 1-akselin selittävät 
muuttujat olivat kokonaisfosfori (r=0.81***), ja CCA 2-akselilla pH (r=- 0.59"x') ja 
ammoniumtyppi (r=-0.65**). 
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5 Tulosten tarkastel u 
Metsätaloustoimenpiteiden aiheuttamat veden laadun muutokset ovat merkittäviä 
purojen levä- ja bakteerituotannolle. Avohakkuun jälkeen puiden varjostuksen 
poistuessa valoisuus kasvaa ja vesi lämpenee. Valaistusolojen muutos näyttää olevan 
yksi merkittävistä purojen tuotantoa säätelevistä tekijöistä. Myös kokeellisissa 
tutkimuksissa valo on todettu ravinnelisäystä merkittävämmäksi (Hill ja Knight 1988). 
Kivipurossa, missä jätettiin puustoinen suojavyöhyke puron ja toimenpidealueen 
väliin, ravinnepitoisuuden nousu ei vaikuttanut levälajistoon tai levätuotantoon. 
Veden lämpötila vaikuttaa myös virtaavien vesien levien esiintymiseen. Lam'in 
(1981) mukaan leväbiomassojen lisääntymiseen vaaditaan virtaavissa vesissä vähintään 
yli 12 °C lämpötila. Tämän mukaan loppukesällä toimenpiteiden jälkeen purovesi 
näyttäisi olevan Murtopurossa, Koivupurossa ja Suopurossa myös Nurmeksen 
koealueella riittävän lämmintä levätuotannolle. Nurmes-tutkimuksen puroissa veden 
ravinteisuuden ohella lämpötila oli CCA-analyysissa tärkeä leväyhteisön muutoksia 
selittävä tekijä. Binkley ja Brown'in mukaan, kun toimenpide tehdään parhaalla 
mahdollisella tavalla, suojavyöhyke pystyy pitämään veden lämpötilan muutoksen alle 
2 °C:ssa. 
Metsänkäsittelyn seurauksena veden väriarvot kohoavat ja vesi samenee 
kiintoainehuuhtoutuman kasvaessa. Avohakkuun jälkeen kiintoaineen huuhtoutumisen 
aiheuttama samentuminen on pienempi kuin ojituksessa. Koivupuron veden 
kiintoainepitoisuus oli yli kolmekertainen Murtopuroon verrattuna. Koivupuron 
ojitusalueella valomäärän, ravinnepitoisuuden ja veden lämpötilan nousu eivät veden 
ollessa sameimmillaan aiheuttaneet tuotannonkasvua heti toimenpiteen jälkeen, vaan 
vasta kolme vuotta myöhemmin. Olosuhteet olivat heti ojituksen jälkeen epäedulliset 
levätuotaunolle. Van Nieuwenhuyse ja LaPerriere (1986) ovat todenneet sarneuden 
vähentävän tehokkaasti levätuotantoa. Vastaavasti Krogstad ja Lovstad (1989) ovat 
havairnieet leväbiomassan pienenemisen veden valaistusolojen huonontuessa. 
Murtopuron maanmuokkauksen aikana havaittiin levätuotannon voimakas estyminen 
ja leväbiomassojen pieneneminen. 
Ravinteiden ja myös liukoisen orgaanisen aineen pitoisuudet kohosivat 
toimenpidealueiden puroissa. Valuma-alueelta heti toimenpiteen jälkeen lähtevä 
ravinnekuorma oli merkittävä ja lisähuuhtoutuminen jatkuu toimenpiteestä riippuen 
jopa yli kymmenen vuotta metsänkäsittelyn jälkeen (Ahtiainen 1992, Ahtiainen ja 
Huttunen 1995). Avohakkuun jälkeen Murtopurossa ja ojituksen jälkeen Koivupurossa 
havaittiin merkitsevä korrelaatio leväbiomassan ja kokonaisfosforin, -typen sekä 
liukoisen orgaanisen hiilen välillä. Murtopurossa liukoisen orgaanisen hiilen määrän 
vaihtelu kuitenkin selittää biomassan muutosta paremmin kuin Koivupurossa. 
Kokonaisravinnesuhteiden perusteella Murtopurossa typpipitoisuus on leväkasvua ra-
joittava tekijä toimenpiteiden jälkeen aina vuoteen 1988 saakka (Forsberg ym. 1978). 
Koivupurossa taas kokonaistyppipitoisuus selittää parhaiten leväbiomassan muutokset. 
Veden lämpötilan ja ravinteiden sekä liukoisen orgaanisen aineen määrän nousu 
lisäävät myös purovesien bakteerituotantoa. Nurmeksen toimenpidealueiden puroissa 
havaittiin ainoastaan pieni bakteerituotannon kasvu vuosina 1983-89 (Holopainen ja 
Huttunen 1992). Alaskassa kokeellisessa töissä liukoisen fosfaattifosforin lisääminen 
vaikutti joen perifytonlevien ohella myös bakteerituotantoon (Peterson ym. 1985). 
Puroveden laadun muuttuessa olosuhteet tulevat heterotrofisille leville otolliseksi. 
Sepers'in (1977) mukaan liukoinen orgaaninen hiili on käyttökelpoinen hiililähde 
joillekin leville. Haffner ym. (1980) ja Salonen ja Hammar (1986) ovat todenneet 
C•yptoinonas ja Chlainydoinonas levien pystyvän käyttämään liukoista orgaanista 
ainetta hyväkseen. Varsinkin avohakkuun jälkeen orgaanisen liukoisen hiilen määrä 
lisääntyi merkitsevästi Murtopurossa. Samana aikana Cyptofnonas-flagellaatit 
muodostivat leväbiomassasta suurimman osan. Nämä levät näyttävät kykenevän 
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sopeutumaan uusiin olosuhteisiin aineenvaihduntatyyppiään vaihtamalla. 
Leväbiomassan ja liukoisen orgaanisen hiilen v ili11ä todettiin tilastollisesti merkitsevä 
riippuvaisuus Murtopuron aineistossa. 
Avohakkuu vaikutti Murtopuron leväyhteisöön välittömästi toimenpiteen jälkeen; 
Cryptoinonas- flagellaatit tulivat lähes yksin vallitseviksi (Holopainen ym. 1991). 
Cryptoinonas -lajit näyttävät suosivan sameaa ja humuspitoista vettä (Rosen 1981). 
Myös ojituksen jälkeen näiden levien biomassa kasvoi, mutta niiden osuus kokonais-
biomassasta oli pienempi kuin avohakkuussa (kuva 2). Bergqvist ym. (1984) ovat 
myös todenneet metsätaloustoimenpiteiden lisäävän näiden lajien biomassaa 
ruotsalaisissa järvissä. Vaikutus järvessä oli kuitenkin vähäisempi kuin purovesissä. 
Cryptophyceae levien on todettu olevan yleisiä myös turvetuotannon kuormittamissa 
humuspitoisissa vesissä (Marja-Aho ja Koskinen 1988). 
Toimenpiteiden jälkeen purojen levästö muuttui ensin muutaman harvan 
dominoivan lajin yhteisöksi. Vasta myöhemmässä vaiheessa levien lajimäärä kohosi. 
Ravinnelisäyskokeissa Peterson ym. (1985) havaitsivat virtaavassa vedessä yleisten 
lajien määrän kasvavan ja harvinaisten elirninoituvan. Avohakkuu ei kuitenkaan 
muuttanut olosuhteita edullisemmaksi Murtopuron pohjan pinnalla kasvaville leville. 
Rönkkö ym. (1988) pitivätkin ravinnelisäyksestä huolimatta näiden happamien ja 
tummavetisten purojen olosuhteita liian äärevinä pohjan pinnalla kasvaville piileville. 
Maanmuokkauksen jälkeen Conjugatophyceae levien lajiniäärä ja biomassa kasvoi. 
Näiden samojen sukujen yleistyminen on havaittu myös Morganin (1987) tutkimissa 
puroissa veden pH:n kohotessa ja typpipitoisuuden kasvaessa. Useat näistä uusista 
lajeista ovat suurikokoisia ja niiden keijuntaominaisuudet ovat melko huonot. Näitä 
leviä voitaisiin pitää lähinnä perifytoniin kuuluvina. Sedimentin pinnalta irtoavat levät 
aiheuttavat usein purovesien levästöön (Moore 1977, Jones ja Barrington'in 1985) 
suurimman vaihtelun. 
Lyhyin aikavälein toisiaan seuraavat metsän avohakkuu ja maaperän käsittely 
aiheuttavat voimakkaita muutoksia leväbiomassoissa, levälajistossa ja tuotannossa. Jo 
ensimmäinen valuma-alueella toteutettu metsänkäsittelytoimenpide, avohakkuu tai 
ojitus, aiheutti rajun muutoksen metsäpurojen vesibiologiaan. Samalla alueella 
toteutetut peräkkäiset käsittelyt näkyivät kohonneina levämäärinä kymmenen vuoden 
aj an toimenpiteen jälkeen. Murtopuron avohakkuu- ja maanmuokkausalueella puron 
tuotantokyky ja leväbiornassa ovat edelleen kaksinkertaisia ja Koivupuron ojitus- ja 
hakkuualueella levämäärät ovat yli kolminkertaisia lähtötilanteeseen verrattuna. Mur-
topurossa ja Koivupurossa kaikki vesibiologiset muuttujat eivät osoita seitsemän 
vuoden jälkeen viimeisestä toimenpiteestä vaikutusten päättymistä. Kymmenen vuotta 
metsänkäsittelyjen a1karnisesta on liian lyhyt aika purojen vesibiologian palautua 
1oonnontilaiselle tasolle. Purot pysynevät muuttuneina kunnes käsiteltyjen alojen 
metsät sulkeutuvat ja ojat timpeutuvat. 
Suojavyöhyke puron ja käsittelyalueen välissä näyttää estävän tehokkaasti 
vesibiologisia vesistövaikutuksia; Suopuron pienialaisen ojituksen jälkeen levätuotanto 
ja leväbiomassat palautuivat melko nopeasti lähes luonnontilaista puroa vastaaviksi jo 
parin vuoden kuluttua toimenpiteestä ja Kivipuron avohakkuun jälkeen vesibiologiset 
muutokset olivat vähäisiä. 
Tämän monivuotisen tutkimuksen aikana saatiin paljon uutta tietoa 
metsätaloudellisten toimenpiteiden vaikutuksista ja kestosta metsäpurojen 
vesibiologiaan. Metsätalouden vesistövaikutusten laajuuden ja keston selvittämiseksi 
olisi jatkotutkimuksia tehtävä erilaisilla pienvesillä ja reittijärvillä. Nykyisin 
käytettävien rcetsänkäsittelysuositusten ja ohjeiden ympäristövaikutusten arviointi olisi 
myös toteutettava kiireellisesti. Uudet ohjeet eivät esimerkiksi suojavyöhykkeiden 
leveyden osalta perustu tutkimuksiin eikä ohjeita laadittaessa ole edelleenkään 
riittävästi huomioitu valuma-aluekokonaisuutta metsänkäsittelyssä. 
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Metsätalouden vesibiologiset vaikutukset 
METSÄLANNOITUKSEN VAIKU.TU SET 
KALLIOJÄRVEN KASVIPLANKTONIN 
MÄÄRÄÄN JA KOOSTUMUKSEEN 
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I Johda nto 
Metsänlannoituksen haitallisin ympäristövaikutus on ravinteiden huuhtoutuininen 
lannoitusalueelta vesistöihin (Särkkä 1970, Karsisto 1970, Kenttämies 1981, Ahti ja 
Paarlahti 1988, Saura 1990). Suomalaiset metsäjärvet ovat pääosin pieniä, useimmiten 
tummavetisiä humusjärviä. Kasviplanktonin kannalta olosuhteet niissä ovat hyvin eri-
koiset (Ilmavirta 1980, Arvola 1983). Keväisin lumen sulamisvedet kuljettavat muka-
naan orgaanista ainetta ja ravinteita järveen. Jään sulamisen jälkeen tumma pintavesi 
lämpenee nopeasti ja keväinen täyskierto jää lyhytaikaiseksi, mikäli sitä ollenkaan 
tapahtuu. Voimakas kerrostuneisuus estää ravinteiden kierron ylempiin vesikerroksiin 
(Ilmavirta ym. 1984). Tummavetisissä metsäjärvissä osa fosforista sitoutuu humus-
aineeseen eikä siten ole kasviplanktonin käytettävissä (Ilmavirta 1988). 
Kasviplankton sopeutuu monin eri tavoin ekologiseen stressiin. Leväsolujen 
sisältämä klorofyllipitoisuus kohoaa huonoissa valaistusolosuhteissa (Ahlgren 1970), 
mutta ravinteiden vähäisyys alentaa klorofyllipitoisuutta (Tolstoy 1977). Pääosa 
tummien vesien levistä on siimallisia ja pienikokoisia (Arvola 1983, 1984), joko au-
totrofisia tai usein myös heterotrofisia (Salonen ja Jokinen 1988). Siimalliset levät 
kykenevät liikkumaan runsaasti ravinteita sisältävän alusveden ja valaistun, 
vähäravinteisen päällysveden välillä (Ilmavirta 1974, Arvola 1983, 1984). Ravinteiden 
ohella valaistus, lämpötila ja laidunnus vaikuttavat kasviplanktonin esiintymiseen ja 
yhteisöjen koostumukseen iurrmissa vesistöissä (Arvola ja Rask 1984). 
Ravinteiden runsastuminen näkyy yleensä kasviplanktonin määrässä ja koos-
tumuksessa (Brettum 1989, Trifonova 1989) ja rehevyyttä indikoivien lajien määrä 
lisääntyy (Tikkanen 1986). Ravinteiden, etenkin fosforin, lisääntymisen myötä kas-
viplanktonin koostumus saattaa muuttua sinilevävaltaiseksi ja myös viherlevien osuus 
kasvaa, vaikkakaan ne eivät muodosta suuria biomassoja (Mantere 1981). Veden 
voimakas kerrostuminen ja turbulenssin väheneminen suosivat sinileviä (Reynolds ja 
Walsby 1975, Steinberg ja I-Iartmann 1988, Willen 1992) samoin kuin veden korkea 
pH (I-Iarris 1986). 
Pienten järviekosysteemien on todettu reagoivan nopeasti ympäristössä tapahtu-
neisiin muutoksiin (Elber ja Schanz 1989). Toisaalta ravinnelisäyskokeessa, jossa 
ravinteita (ammoniumfosfaattia) lisättiin kanadalaiseen tummavetiseen järveen, ei 
todettu muutoksia laj iston koostumuksessa. Myöskään kasviplanktonin mir a-klo-
rofyllinä tai biomassana ei lisääntynyt siinä määrin kuin oli oletettu (Chow-Fraser ja 
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Duthie 1987). 
Kaliojärven valuma-alueesta lannoitetin lentolevityksenä kolmannes, noin 100 
ha, heinäkuun lopula 1988. Näyteiden oto aloitetin välitömästi tämän jälkeen 
(Saura 1990). Seuraavassa on tarkoituksena arvioida lannoituksesta aiheutuvan 
ravinnelisäyksen vaikutuksia tyypilisen humusjärven kasviplanktonin ja etenkin 
sinilevien määrän muutoksin usean kasvukauden aikana. 
2 Tutklinusaalue 
Kaliojärvi on tyypilinen polyhumoosinen, monomiktinen, pääosin syystäyskiertoinen 
latvajärvi. Joitakin morfometrisiä ja fysikaalis- kemialisia tietoja järvestä esitetään 
taulukossa (1). Fysikaalis-kemialiset mitaustulokset ovat pääaltaan päälysveden 
pitoisuuksia. 
Kaliojärven valuma-alueela lentolevityksenä tehdyssä lannoituksessa käytetyt 
lannoiteet olivat Metsän NP-lannos (fosforia 18 kg ha', typpeä 150 kg ha"' ) sekä 
Suometsien PK-lannos (fosforia 40 kg ha-') (Sauna 1990). Säähavainnot on selostetu 
toisaala tässä julkaisussa (Saura 1995). 
Taulukko 1. Kaliojärven morfologisia tietoja ja vuosien 1988-1994 vedenlaatu-
tuloksia. 
valuma-alue (ha) 284 
pinta-ala (ha) 25 
keskisyvyys (m) 4,4 
suurin syvyys (m) 13,0 
pH 5,1 - 	6,2 
v iriluku (mg 1-' 	Pt) 60 - 180 
sähkönjohtavuus (mSm') 2,7 - 	4,6 
kok. P (u.g 1-') 11 - 26 
kok. N (µg 1-`) 420 - 790 
3 Tutki musinenetelmät 
Kasviplanktonn.äyteiden oto aloitetin vuonna 1988 heti lannoituksen tapahdutua ja 
näyteitä otetin noin kahden vikon välein. Muina vuosina näyteet otetin pääasiassa 
kahden vikon välein seuraavina ajanjaksoina: 
12.08.1988 - 20.10.1988 , yhteensä 5 näytetä 
05.04.1989 - 	13.11.1989 , 12 näytetä 
16.05.1990 - 	29.09.1990 , 12 näytetä 
19.05.1992 - 30.09.1992 , 10 näytetä 
10.05.1994 - 	21.09.1994 , 	" 8 näytetä 
Kasviplanktonnäyteet otetin Ruteer-noutimela 0-2 metrin syvyydestä 4-5 
nostola saavin. Vesi sekoitetin hyvin ja sitä otetin kasviplanktonnäyte 200 ml:n 
tummaan lasipuloon. Näyteet kestävöitin happarnela Lugolin tiuoksela ja näyt-
teenoton jälkeen lisätin puskuroitua formaliäia (Vesi- ja ympäristöhalitus 1992). 
Näytetä laskeutetin 50 ml tai 22 ml, mikäli näyteessä oli runsaasti leviä. 
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x200). Laskentatulokset on muunnettu biomassaksi (tuorepaino mg 1- ') Suomen 
ympäristökeskuksen hydrobiologiseen rekisteriin tallennettujen tilavuusarvojen avulla, 
joita on tarkennettu omin mittauksin. Tuloksista tarkasteltiin siimallisten levämuoto-
jen, pienikokoisen nanoplanktonin (solukoko <20 um) ja värittömien (heterotrofien eli 
toisenvaraisten) levien esiintymistä ja osuutta kasviplanktonista. Lajien heterotrofisuus 
perustui määrityskirjallisuudesta saatuihin tietoihin. Määrityskirjallisuus puolestaan on 
pääpiirteissään sama, jota Tikkanen (1986) ja Tikkanen ja Willen (1992) ovat 
käyttäneet. 
Kasviplanktonbiomassojen kasvukauden keskiarvot laskettiin touko-syyskuun 
näytteiden kuukausikeskiarvoja käyttäen, koska näytteiden lukumäärä vaihteli 
vuosittain eikä niitä oltu otettu tasavälein. 
Fysikaalis-kemialliset näytteet otettiin ja analysoitiin vesi- ja ympäristö-
hallinnossa käytettävillä standardimenetelmillä (Vesihallitus 1981, 1984). 
Kasviplanktonin määrä tutkittiin myös määrittämällä a-klorofyllipitoisuus. Analysoin-
tia varten näytteet otettiin 2 metrin putkinoutimella. 
4 Tulokset 
Lannoitusvuosi 1988 
Heti lannoituksen jälkeen, elokuussa, saatu kasviplanktonin biomassa oli todennä-
köisesti Kalliojärvelle tyypillinen (kuva 1). Samansuuruisia kasviplanktonmääriä 
mitattiin elokuussa vuosina 1990 ja 1992. Elokuun biomassat vaihtelivat vain vähän 
näinä kolmena vuotena (0,8-1,2 mg 1-1) (taulukko 2). Sen sijaan lannoitusta seuran-
neen vuoden 1989 elokuun biomassa oli lähes puolta pienempi, 0,6 mg l i . Samoin 
vuoden 1994 elokuun biomassa oli alhainen, keskimäärin 0,7 mg 1- ' (taulukko 2). 
Vuoden 1988 loppukesän biomassojen keskiarvo oli 0,8 mg 1- ' (taulukko 3). 
Vuonna 1988 elokuun biomassasta 53 % oli nieluleviä (lähinnä pienikokoinen 
Ciyptoinonas spp.) ja 33 % kultaleviä (lähinnä lajit Dinobryon borgni, Mallomonas 
crassisquoma ja Pseudopedinella spp.) (taulukko 4). Syyskuun 1988 alussa kultaleviä 
oli yli puolet biomassasta. Biomassat vähenivät tasaisesti syksyn edistyessä. 
Nanoplanktonin osuus oli loppukesällä keskimäärin runsas 60 % biomassasta 
samoin kuin siimallisten lajien osuus. Värittömiä eli heterotrofisia lajeja oli vähän, 
lokakuussa enimmillään 11 % biomassasta. 
Lannoituksen jälkeinen vuosi 1989 
Lannoitusta seuranneena keväänä, vuonna 1989, ennen jäiden lähtöä mitattiin järvestä 
paikallisesti korkeita fosforipitoisuuksia (300 ug 1- '). Päällysveden keskimääräinen 
vuotuinen kokonaisfosforipitoisuus oli 34 ug 1- '. Korkein a-klorofyllipitoisuus 
keväällä oli 32 ug l- ' (kuva 3). Kasvukauden keskimääräinen a-klorofyllipitoisuus oli 
10,4 ug 1' (taulukko 3). 
Kasviplanktonin biomassa oli huhtikuun alussa vielä alhainen, 0,2 mg l (kuva 2). 
Kokonaissolumäärästä 95 % oli siimallista Monochrysis (cf.parva)-kultalevää. Tämän 
pienikokoisen levän (keskimäärin 2,6x3,6 u.m) osuus kokonaisbiomassastakin oli 35 
%. Biomassasta yli puolet oli ajankohdalle tyypillistä Chlamydomonas spp.-viher-
levää. Toukokuun lopulla mitatusta maksimista, 3,9 mg 1-' (taulukko 2), oli kultaleviä 
55 % biomassasta (valtalajina Mallornonas crassisquorna) ja piileviä 42 % (pääasiassa 
lajit Asterionella formosa ja Tabellaria flocculosa) (taulukko 4). Kesäkuun puoli-
välissä biomassa oli jo huomattavan alhainen. Sinilevien osuus oli hyvin alhainen 
koko kesän. Elokuussa sinileviä oli runsaimmillaan 7 %. Lähinnä oli kyseessä typpeä 
sitova sinileväAnabaena flos-aquae. Vuoden keskimääräinen biomassa oli 1,1 mg 1- ' 
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(taulukko 3). 
Nanoplanktonin osuus oli heinäkuun loppuun keskimäärin 53 % ja elokuusta 
lähtien keskimäärin 57 % kokonaisbiomassasta. Simalisten levien keskimääräinen 
osuus biomassasta oli vastaavasti 59 % ja elokuusta lähtien 54 %. Väritömien levien 
osuus oli alhainen, suurimmilaankin 17 %, marraskuussa. 
Vertailuvuodet  199.01992 ja 1994 
Klorofylipitoisuudet vuosina 1990-1992 (kuva 3) olivat melko alhaisia, keskimäärin 
3,9 - 4,6 µg 1-1 (taulukko 3). Sen sijaan vuosina 1993 ja 1994 klorofylipitoisuudet 
olivat kohonneet ja vuositaiset keskiarvot olivat 7,3, ja 7,4 µg 1-' (taulukko 3). 
Kasviplankton koostui edelleen lähinnä kultalevistä (Maloinonas-lajeja, 
Pseudopedinela spp., Synura spp.). Ajoitain myös viherlevät (Oocystis parva) 
valitsivat (taulukko 4). Sinilevien osuus oli alhainen, vain elokuun alkupuolela 
vuonna 1990 sinileviä oli biomassasta 27 % (kuva 4). Kyseessä oli jäleen sinilevä 
Anabaenaflos-aquae. Keväälä 1992 kevätmaksimia ei ehkä tavoitetu (kuva 5). Bio-
massat olivat koko kasvukauden huomatavan tasaisia, samoin kuin klorofylipitoi-
suudet (kuva 3). Kultalevät olivat suurin ryhmä koko kasvukauden ajan. Sinileviä oli 
hyvin vähän. Vuonna 1994 biomassat (kuva 6) vaihtelivat melko vähän, kuten 
edelisinäkin vuosina. Voimakasta kevätmaksimia ei havaitu. Kultalevät olivat yhä 
merkitävin leväryhmä. Elokuun lopula kuitenkin suurikokoisen Gonyostoinurn 
seinen-"limalevän" osuus oli 58 prosentia biomassasta. Syyskuun loppupuolela levä 
muodosti lähes yksinään vuoden 1994 kasvukauden maksimibiomassan, joka oli 2,9 
nig 1-'. Vertailuvuosien alhaisin keskimääräinen biomassa 0,5 mg 1-' saatin vuonna 
1990, kun taas vuosina 1992 ja 1994 vuotuinen keskiarvo oli selvästi suurempi, 0,9 
ja 1,2 nig 1-' (taulukko 3), kuten a-klorofylin pitoisuuskin kyseisinä vuosina. 
4 
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Kuva 1. Kaliojärven leväbiomassa tuorepainona (mg 1-') ja eri taksonien osuus sitä 
elo-lokakuussa vuonna 1988. 
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Taulukko 2. Kasviplanktonin biomassa, laskentayksikköjen ja taksonien kokonaismäärä sekä rehevyystasoa 
ilmentävien lajien määrä havaintokohtaisesti Kaliojärvessä. 
Pvm 	 Biomassa 	 Laskenta- 	 Taksonit 	 Eutrofiaa 	 Oligotrofiaa 
mg 1-' 	 yksiköt (x106 1-') 	 ilmentävät lajit 	 ilmentävät lajit 
12.08.88 1,18 0,28 51 6 6 
01.09.88 0,68 0,26 48 3 6 
21.09.88 0,24 0,05 48 3 5 
06.10.88 0,20 0,09 32 1 2 
20.10.88 0,06 0,02 26 1 2 
05.04.89 0,23 1,21 17 2 1 
11.05.89 1,72 0,93 47 1 0 
24.05.89 2,39 0,91 46 2 4 
31.05.89 3,95 0,49 51 4 6 
15.06.89 0,43 0,58 61 4 8 
29.06.89 0,60 0,31 52 5 7 
10.07.89 1,32 0,78 62 4 6 
08.08.89 0,64 0,50 54 6 5 
05.09.89 0,65 0,24 64 3 8 
11.09.89 0,29 0,13 65 5 6 
10.10.89 0,19 0,07 55 4 4 
13.11.89 0,05 0,02 40 4 1 
16.05.90 0,28 1,62 28 0 3 
24.05.90 0,26 0,80 29 1 4 
30.05.90 0,43 1,16 32 1 3 
05.06.90 0,71 0,47 35 1 3 
27.06.90 0,37 0,17 41 1 4 
11.07.90 0,13 0,50 22 0 4 
26.07.90 0,33 0,15 45 4 4 
02.08.90 0,81 0,31 58 3 5 
07.08.90 1,14 0,23 64 5 5 
21.08.90 0,79 0,29 57 7 5 
06.09.90 0,48 0,18 59 7 4 
20.09.90 0,32 0,17 50 3 7 
19.05.92 0,99 0,49 53 2 5 
25.05.92 1,19 0,47 63 2 8 
10.06.92 0,38 0,07 19 1 2 
23.06.92 0,99 0,24 62 2 9 
16.07.92 0,98 0,47 60 2 6 
30.07.92 1,03 0,98 66 3 7 
13.08.92 1,06 1,03 58 1 9 
27.08.92 1,21 1,89 70 4 7 
15.09.92 0,94 0,57 71 4 7 
30.09.92 0,42 0,21 58 3 7 
10.05.94 0,91 0,86 31 0 6 
25.05.94 0,62 0,25 45 2 9 
09.06.94 1,13 0,77 39 1 5 
22.06.94 0,63 0,47 45 0 8 
13.07.94 0,62 0,42 49 2 6 
08.08.94 0,31 0,25 60 2 7 
31.08.94 1,02 0,53 49 1 6 
21.09.94 2,94 0,53 49 1 6 
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Taulukko 3. Vuositaiset touko-syyskuun keskiarvot kasviplanktonin biomassoista, a-lclorofylistä, taksonien 
kokonaismäärästä ja rehevyystasoa ilmentävien lajien määrästä Kaliojärvessä. 
Vuosi 	 Biomassa 	 a-klorofyli 	 Taksonit 	 Eutrofiaa 	 Oligotrofiaa 
mg 1-' 	 tg 1' 	 ilmentävät 	 ilmentävät 
lajit 	 lajit 
1988 0,82 3,5 50 5 6 
1989 1,13 10,4 57 4 6 
1990 0,48 3,9 43 3 4 
1991 - 4,6 - - - 
1992 0,92 4,4 58 2 7 
1993 - 7,3 - - - 
1994 1,17 7,4 47 1 7 
IV 	 V 	 V 	 V 	 VI 	 VI 	 VII 	 VII 	 IX 	 IX 	 X 	 XI 
1989 
Kuva 2. Kaliojärven leväbiomassa tuorepainona (mg 1-') ja eri taksonien osuus vuonna 1989. 
5 rrostefl tarkastelu 
Fosfori 
Lannoitusta seuranneena keväänä, vuonna 1989, ennen jäiden lähtöä mitatin järvestä 
paikalisesti korkeita fosforipitoisuuksia. Päälysveden keskimääräinen koko-
naisfosforipitoisuus oli lannoituksen jälkeisenä vuotena 34 ug 1-', joka kuvasti 
mesotrofiaa OECD:n (1982) luokituksen mukaan ja oli hieman suurempi kuin 
suomalaisten järvien fosforipitoisuuden keskiarvo (Pietiläinen ja Kauppi 1993). 
Sitemmin fosforipitoisuus on tasaantunut keskimääräiseen pitoisuuteen 18 µg 1-' , 
kuvastaen edeleen mesotrofiaa (OECD 1982). 
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Kasviplanktonin määrä 
Lannoituksen jälkeisenä keväänä mitatin koko tutkimusjakson korkein a- 
klorofyllipitoisuus, 32 µg 1-' (kuva 3). Koko kasvukauden keskimääräinen 
klorofylipitoisuus 10,5 µg 1-' (taulukko 3) kuvasti mesotrofiaa (OECD 1982). 
Seuraavina vuosina klorofylin pitoisuudet olivat alhaisia, lähes oligotrofiaa ilmentäviä 
(OECD 1982) ja vaihtelu kasvukauden aikana oli vähäistä. Vuosina 1993 ja 1994 
klorofylin pitoisuudet kuitenkin kohosivat. Ilmeisesti jo vuonna 1993 kyseessä oli Gonyostoinum-levän runsastuminen. 
Kasviplanktonbiomassa (tuorepainona) oli loppukesälä 1988 todennäköisesti 
Kaliojärvele tyypilinen, lannoitus ei olut sihen vielä vaikutanut. Saman suuruisia 
biomassoja havaitin elokuussa lähes poikkeukseta muinakin vuosina. Vain vuosien 
1989 ja 1994 elokuiset biomassat olivat alhaisempia. 
Vuonna 1988 biomassan vuositainen keskiarvo (taulukko 3) oli 0,8 ing 1-', 
kuvastaen alkavaa rehevöitymistä (Heinonen 1980). Muut vuotuiset biomassojen 
keskiarvot vaihtelivat vain vähän välilä 0,9-1,2 ing 1-', kuvastaen edeleen lievää 
mesotrofiaa eli oligomesotrofiaa (Heinonen 1980, Bretum 1989). Vain vuoden 1990 
keskimääräinen biomassa, 0,5 mg 1-', vitasi oligotrofiaan ja oli puolet pienempi kuin 
tnuina vuosina mitatut keskiarvot. Määritetyjen taksonien lukumäärät olivat lähes 
samansuuruisia koko tutkimusjakson ajan. 
32 i  f 
24 
16 
L  
..\, 	 \ 1 ed 
01/08/89 	 01/08/90 	 01/08/91 	 01/06/92 	 01/08/93 	 01/08/94 	 01/08/95 
Kuva 3. Kaliojärven leväbiomassa a-klorofylinä (µg 1-1) vuosina 1988-1994. 
Kasviplanktonin koostumus 
Kultalevät, viherlevät, nielulevät ja ajoitain pilevät olivat tärkeimmät leväryhmät 
(taulukko 4). Sinileviä oli vähän, lannoitusta seuranneena vuotena nitä oli runsaim-
milaankin vain 7 % kokonaisbiomassasta. Näyteenoton yhteydessä havaitin tuoloin 
lähes koko elokuun ajan vedenpinnala jonkin verran sinilevähiutaleita. Kyseessä oli Anabaena flos-aquae, jota ei kuitenkaan tulut näyteenoton mukana kuin muutama 
yhdyskunta, mikä selityy pitkälti silä, etä näyteenotin työntää veden pinnala 
keluvia sinileviä syrjään. Saman sinilevän (Anabaenaflos-aquae) osuus biomassasta 
vuoden 1990 elokuun alkupuolela oli lähes kolmannes biomassasta. Etenkin massa-
esintymiä muodostavien suurikokoisten sinilevien runsastumista on ilmeisesti 
B 
0 
01/06/66 
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rajoitanut veden happamuus, sile ne suosivat yleensä emäksisiä vesiä, joissa pH on 
9-10 (Tailing 1973, Bretum 1989). Sen sijaan pienikokoinen sinilevä Merismopedia 
wariningiana oli solumäärinä ajoitain hyvin runsas, runsaimmilaan vuonna 1992. 
Laji esintyy tummissa ja happamissa (pH 5-6), hyvin vähäravinteisissa (kok.P; noin 
5 p,g 1-1) vesissä (Ilmavirta 1980, Bretum 1989). Pienikokoisena sen osuus koko-
naisbiomassasta jäi kuitenkin alhaiseksi. 
Lajistossa havaitu selkein muutos oli "limaleväksi" kutsutun Gonyostomu.m 
semen-levän voimakas runsastuminen vuoden 1994 loppukesälä, mikä näkyi myös 
kohonneina klorofylin pitoisuuksina jo vuonna 1993. Kirkkaan vihreän, melko 
suurikokoisen levän solut sisältävät runsaasti klorofyliä (Cronberg ym. 1988). 
Aiemmin lajista oli vain satunnaisia havaintoja alhaisina solumäärinä. Gonyostoinum 
on tyypilinen tummile ja runsasravinteisile vesile (Lepistö ym. 1994) ja vihtyy 
myös happamissa vesissä (Arvola ym. 1990). Simalisena Gonyostomum kykenee 
likkumaan syvempin vesikerroksin, missa on runsaasti ravinteita (Cronberg ym. 
1988, Eloranta ja Palomäki 1991). Yksitäisten lajienkin esintyminen saataa ilmentää 
veden tilaa (Järnefelt 1952, 1956, Järnefelt ym. 1963, Heinonen 1980). Lajisto 
kaikkiaan oli tyypilinen tummavetisile järvile (Arvola ja Rask 1984, Arvola ym. 
1990) ja pääosin tyypilistä oligotrofisen järven lajistoa (Tikkanen 1986). Oligotrofiaa 
ilmentäviä lajeja oli yleensä runsaasti, enimmilään 9. Nitä oli useimmiten enemmän 
kuin eutrofiaa indikoivia lajeja (taulukko 2). 
v 	 v 	 v 	 vi 	 VI 	 vpl 	 vi 	 vil 	 vil 	 vil 	 Ix 	 Ix 
1990 
Kuva 4. Kaliojärven leväbiomassa tuorepainona (mg 1-') ja eri taksonien osuus vuonna 1990. 
I .ev imuodot 
Kasviplankton sopeutuu monin eri tavoin, kuten solukoon, simojen ja klorofyli-
pitoisuuden avula, valitsevin olosuhteisin mm. Harris 1986). Kaliojärven kasvi-
planktonin biomassasta oli pienikokoisia soluja yleensä runsas puolet. Simalisten 
levien osuus oli myös korkea, mikä on tyypilinen ominaisuus kuten solujen pieni 
kokokin, hyvin tummavetisissä järvissä (Ilmavirta 1974, 1983, Arvola 1983, 1984). 
Väritömien levien osuus biomassasta oli sensijaan melko alhainen, tosin niden osuus 
lisääntyi syksyisin. Tummavetisten järvien kasviplanktonin on todetu talvela 
muodostuvan suurelta osin heterotrofisista levistä, etenkin solutiheytenä mitatuna 
(Arvola ja Kankaala 1989). 
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Kasviulanktonsukkessio 
Vuoden 1989 kasviplanktonsukkessio muistuti pääpirteissään Trifonovan (1989) ku-
vaamaa oligo-mesotrofisen järven kasviplanktonsukkessiota. Sen sijaan vuonna 1990 
kasviplanktonin sukkessio oli lähinnä saman kaltainen kuin Trifonovan (1989) 
kuvaamassa oligotrofisessa järvessä. Vuosien 1992 ja 1994 kasviplanktonin määrät 
vaihtelivat hyvin vähän koko kasvukauden ajan ja kasviplanktonin sukkessiot olivat 
hyvin tasaisia, paitsi loppukesälä 1994, kun suurikokoinen Gonyostornurn-levä 
runsastui. Arvolan (1983) mukaan tummavetisissä järvissä kasviplanktonin sukkessio 
kasvukauden aikana on yleensä kaksihuippuinen. 
Kasviplanktonnäyteistä määritetin yhteensä 265 taksonia. Systematikan 
muutuessa on mahdolista, etä määrityksissä käytetään rinnakkain uusia ja vanhoja 
nimiä, joloin taksonien määrä saataa ola lian suuri (mahdolisesti 10 % virhe). 
4 
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Kuva 5. Kaliojärven leväbiomassa tuorepainona (mg 1-') ja eri taksonien osuus vuonna 1992. 
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Kuva 6. Kaliojärven leväbiomassa tuorepainona (mg l-') ja eri taksonien osuus vuonna 1994. 
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Taulukko 4. Kasvipanktonin valtalajit, joita on havaitu vähintään kerran > 10 % solumäärästä = s, > 10 % 
biomassasta = b, < 10 % tai ei lainkaan = . Kaliojärvessä vuosina 1988 - 1994. * Vuonna 1988 tuloksia 
on vain elo-lokakuun ajalta. 
Vuodet 	 1988* 1989 1990 1992 1994 
Laji 
Chroococus dimitiatus (Kutz) Näg. . b .. .. . 
Merismopediana warmingiana Lagerheim s 	. s 	. s 	. s 	. s 
Anabaena flos-aquae (Lyngb.) Brebisson .. .. . b .. . 
Cryptomonas spp. s b s b s b s b . b 
Katablepharis ovalis Skuja .. s b .. .. . 
Rh.odomonas lacustris Pascher & Rutner .. s b s 	. .. . 
Gymnodinium spp. .. b . b .. . 
Chromulina spp. s 	. .. .. .. . 
Chrysococus biporus Skuja .. .. . b . 
Chrysococus cordiformis Naumann .. . b .. s 	. . 
Dinobryon bavaricum Imhof .. s 	. . 
Dinobiyon boigei Lemmermann s 	. .. .. .. . 
Malomonas akrokomos Rutner .. . 	b . b . b . 
Malonionas alorgei (Deft.) Conrad .. . b . 	b . b 
Malomonas caudata Ivanov em. Krieger .. .. . b . b . 
Malomonas crasisquama (Asm.) Fot . 	b s b . 	b .. . b 
Malornonas punctifera Korshikov .. .. .. .. . b 
Monochrysis sp. .. s b .. s 	. . b 
Ochromonadales .. s. s b s. s. 
Paraphysomonas spp. s b .. .. .. . 
Pseudopedinela spp. s b s b s b s b s b 
Synuna spp. .. . b .. . 
Uroglena spp. s b s b .. .. s b 
Rhizosolenia longiseta Zacharias . b .. .. b 
Asterionela formosa Hassal .. s b .. . 
Tabelaria floculosa (Roth) Kutzing . b .. s b . b 
Gonyostomum semen (Ehr.) Diesing .. .. .. . b 
Nephroselntis spp. .. .. .. s b . 
Chlamydomonas spp. .. b .. . 
Thorakomonas spp. . b .. .. . 
Ankyra lanceolata (Korsh.) Fot S 	. .. 
Botryococus brauni Kutzing .. .. b .. . 
Monomastix spp. s 	. .. s 	. s 	. s 	. 
Oocystis parva W. & G.S. West .. .. s b .. . 
Pedinomonas spp. s 	. s 	. .. .. . 
Pediastrum privum. (Printz) Hegewald . b s b . b . 
Teilingiana granu.lata (Roy & Biss.) Bourrely s b .. . 
Gloeotila spp. .. .. s b 
Koliela longiseta (Visch.) Hindåk .. .. .. s b 
Salpingoeca frequentissima (Zach.) Lemmermann .. .. .. s 	. . 
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6 Johtopäätökset 
Lannoituksen jälkeisenä vuotena päällysveden fosforipitoisuus oli kohonnut 
mesotrofiaa ihnentävälle tasolle, josta se vähitellen laski lähemmäs oligotrofisia 
pitoisuuksia. 
Lannoitusta seuranneen vuoden kasviplanktonin voimakas kevätmaksimi sekä a- 
ktorofyllinä että biomassana mitattuna oli ilmeisesti ainakin osittain runsaan 
ravinnekuormituksen aiheuttama. Sittemmin kevätmaksimeja ei havaittu. 
Kasviplanktonin määrät biomassoina (tuorepainona) olivat koko tutkimusjakson aj an 
keskimäärin samansuuruisia, alkavaa rehevöitymistä kuvastavia, vain vuoden 1990 
biomassat olivat keskimäärin oligotrofiaa ilmentäviä. Klorofyllipitoisuuksina 
kasviplanktonin määrät kuvastivat kuitenkin lähinnä oligotrofiaa. 
Sinilevien massaesiintymiä ei ollut havaittavissa. Vedenpinnalla näkyi tosin pieniä 
sinilevähiutaleita, joita ei tavattu näytteissä kuin muutamia. Ilmeisesti näytteenotto- 
putki työntää sekä pinnalle kohonneita että vedessä keijuvia sinileväyhdyskuntia 
tieltään. Toisaalta sinileviä saattaa ollakin ohuena kerroksena ainoastaan veden 
pinnalla, jolloin niiden osuus koko vesinäytteestä voi olla oikea. Yleisin sinilevälaji 
oli pienikokoinen, vähäravinteisten ja happamien vesien Merismopeclia warmingiana. 
Ravinteiden runsastuminen ei lisännyt sinilevien määrää kuin hetkellisesti ja vain 
hiukan. Vaikka sinileville suojaisessa, voimakkaasti kerrostuneessa järvessä olisi hyvät 
edellytykset runsastua, heikentää usea muu seikka niiden kilpailumandollisuuksia. 
Humus sitoo osan fosforista leville käyttökelvottomaan muotoon ja toisaalta 
humuksen takia vesi on liian hapanta sinilevien runsastumista ajatellen. Sinilevät eivät 
kykene hyödyntämään alusvedessä olevia ravinteita ja metsälannoituksesta aiheutuva 
kuormitus kohdistuu järveen pääosin kasvukauden ulkopuolella. 
Taksonimäärältään ja solumääriltään runsas lajisto oli koko tutkimuksen ajan 
humusvesille ja vähäravinteisille vesille tyypillinen. Pääosa lajistosta oli siimallisia ja 
pienikokoisia. Siimallisten levien kyky vaeltaa eri syvyyksien välillä on niille 
kilpailuetu näissä erikoisissa olosuhteissa. Kesällä kuormituksen ollessa vähäistä, 
pystyvät näihin poikkeuksellisiin olosuhteisiin sopeutuneet pienikokoiset levät 
nopeaan ravinteiden hyödyntämiseen. 
Lajistollisesti huomattavin muutos oli suurikokoisen Gonyostomum semen-levän 
runsastuminen. Laji viihtyy runsasravinteisissa, tummissa vesissä ja kykenee 
liikkumaan eri vesikerrosten välillä. Kirkkaan vihreä solu sisältää runsaasti a-
klorofyllia. Tämä näkyilcin kahtena viimeisenä tutkimusvuonna klorofyllipitoisuuksien 
maksimiarvojen nousuna ja samalla vuosittaisten keskimääräisten a-Iclorofyllipitoi-
suuksien nousuna. Vaikka vielä ei voida sanoa varmasti, ovatko pitoisuudet nousseet 
pysyvästi ja onko Gonyostomum-levästä tullut pysyvä leväyhteisön jäsen, voi tämä 
olla ensimmäinen merkki järven rehevyystason noususta, sillä kuormitus tulee 
todennäköisesti jatkumaan luonnontilaista selvästi suurempana vielä useana vuonna. 
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Metsätalouden vesibiologiset vaikutukset 
METSÄNKÄSITTELYN VAIKUTUKSET 
JÄRVIEN PALEOLIMNOLOOISIIN 
MUUTOKSIIN 
Olavi Sandman'), Jaana Turkia') ja Pertti Huttunen2 
1) Etelä-Savon ympäristökeskus, Jääkärinkatu 14, 50100 Mikkeli 
2) Joensuun yliopisto, Karjalan tutkimuslaitos, PL 111, 80101 Joensuu 
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1 Johdanto 
Metsän hakkuu ja metsän parannustoimenpiteet aiheuttavat aina muutoksia 
käsittelyalan kasvillisuudessa ja maaperän ravinnekierrossa. Vaikutusten 
voimakkuuden ja laajuuden selvittäminen valuma-alueen eri osissa on ollut 
METVE-tutkimushankkeen päätavoite. Vaikutustutkimukset vaativat pitkäaikaisia 
seurantoja, joita on Suomessa voitu toteuttaa vain muutamia. Ongelmaa voidaan 
lähestyä hyödyntämällä järvien syvänteisiin kerrostuvien sedimenttien tallentamaa 
tietoa vesistöjen tilasta ja veden laadun kehityksestä. Nämä tapahtumat ovat usein 
seurausta valuma-alueiden maankäytön muutoksista. 
Piikuoriset levät (Diatomae, Bacillariophyceae) on paleolimnologisissa 
tutkimuksissa paljon käytetty leväryhmä, koska kuoret säilyvät järvikerrostumissa 
hyvin ja lajien ekologia tunnetaan. Tulkittaessa veden laatua ja sen muutoksia on 
usein käytetty erilaisia piileväindeksejä, jotka perustuvat lajien ekologiseen, esim. 
trofiatason tai veden happamuuden mukaiseen, luokitteluun. Modernit monimuuttuja-
menetelmät, joissa käytetään tulkinnan apuna tutkimusalueelta kerättyä, kymmeniä 
järviä käsittävää kalibrointiaineistoa, johon puolestaan perustuvat arviot piilevien 
ekologisista optimeista ja toleransseista suhteessa vedenlaatumuuttujiin, tarjoavat 
kuitenkin joustavamman lähestymistavan. Sedimenttien fysikaalis-kemiallisilla 
tutkimusmenetelmillä voidaan selvittää valuma-alueen eroosion historiaa ja 
minerogeenisen maa-aineksen liikkeitä. 
Pitkäaikaiset vedenlaatuseurannat puuttuvat yleensä järvistä, jotka ovat pelkän 
metsätalouden vaikutuspiirissä. Näiden järvien tilan muutokset ovat jälkikäteen 
jäljitettävissä vain sedimenteistä. Metsätalouden vesistövaikutuksia on 
paleolimnologisin menetelmin tutkittu suhteellisen vähän. Tutkimuskohteina ovat 
olleet erityisesti metsäojituksen ja lannoituksen dramaattiset vesistövaikutukset 
(Simola 1983, Rönkkö ja Simola 1986, Simola ym. 1988, Sandman ym. 1994b). 
Valuma-alueen geologisilla ominaisuuksilla on todettu olevan merkitystä 
toimenpiteiden vaikutuksiin ja eroosion voimakkuuteen (Liehu ym.1986, Sandman 
ym. 1990). 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää eri metsätaloustoimenpiteiden 
vesistövaikutuksia. Erityisesti tarkasteltiin järvien trofiatason sekä veden 
humuspitoisuuden ja happamuuden muutoksia. Tutkimuskohteiden valinnan 
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ensisijaisena perusteena oli, että järven valuma-alueella metsätalous on lähes 
yksinomainen maankäytömuoto. Kohteet olivat yleensä latvajärviä. Lisäksi valitin 
mukaan muutama isompi reitijärvi, koska haluttiin selvittää metsänkäsitelyn 
vaikutusten laajuuta. 
Metsätaloustoimenpiteet (hakkuu, metsänviljely) niputuvat yleensä yhdessä 
kohteessa kokonaisuuksiksi, jolloin eri vaiheiden vaikutusten tutkiminen on 
mahdotonta. Lisäksi muun ihmistoiminnan vaikutusten pois rajaaminen ohjaa 
tutkimukset latvajärvile ja usein suhteelisen karuile valuma-alueile. Tätä tutkimusta 
varten parhaiden kohteiden löytämiseksi käytin läpi suuri ehdokkaiden joukko. Sitä 
huolimata eräiden metsätaloustoimenpiteiden vaikutusten selvitäminen jäi lian 
vähäle huomiole. 
Aiot tsto ,~a tmtkiuneetehnät  
Tutkinuskohteina oli 11 pientä latvajärveä ja kolme suurta tai kohtalaisen kokoista 
reitijärveä pääasiassa Etelä- ja Itä-Suomessa (kuva 1, taulukko 1). Sedimentinäyteet 
otettiin järvien syvänteistä painovoimakairala tai Limnos-noutimela. Näytesarjat 
vipaloitin maastossa fysikaalis-kemialisia määrityksiä varten yhden senttimetrin 
osanäyteiksi. Näyteistä määritetin kuiva-aineen ja hehkutushäviön osuus SFS 
standardin 3008 (1981) mukaisesti. Sedimentin kokonaisfosforin ja kokonaistypen 
määritys perustuu yhteispoltoon (Zink-Nielsen 1975). Polton jälkeen kokonaistyppi 
määritetin Starckin ja I faapalan (1984) ja kokonaisfosfori SFS standardin 3025 
(1986) mukaan. l-tilen ja typen suhde määritetin laskennalisesti hehkutushäviöstä 
(esin. i låkanson ja Jansson 1983). Scdimentiprofiflien ajoitukseen käytetin noki-
palosmenetelmää (Renberg ja \Vik 1984). Osa sedimenteistä on lisäksi iästety 21OPb-
menetelmälä Valtion teknilisen tutkimuskeskuksen reaktorilaboratoriossa (Häsänen 
1977, Oldfield ja Appleby 1984). 
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Kuva 1. Tutkimusjärvien sijainti ja sedimentinäyteiden otopaikat. Lentuasta ja 
Kajoonjärvestä tutkitin kaksi näytesarjaa. 
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Taulukko 1. Pienien tutkimusjärvien pinta-ala, valuma-alue, vesisyvyys ja alueela tehdyt metsätalouden 
toimenpiteet. 
Järvi 	 Pinta-ala 	 Valuma-alue Maksimi- Tehdyt toimenpiteet 
ha 	 ha 	 syvyys, m 
Kaliojärvi 	 25 	 309 	 13 	 Pieniä ojituksia 1940-luv. 
Ojitus 24 ha 1968. 
Useita lannoituksia: 
Yht. 3 580 kg P ja 32 670 kg N. 
Lentolevityksenä 74 ha:le 18 kg P 
ja 150 kg N/ha; 26 ha:le 40 kg P/ha, 
1988. 
Saarijärvi 	 37 	 1 800 	 12 	 Ojituksia yht. 529 ha. 
Lähes 200 ha:n suoalue ojitetu 
suoraan järveen 1959. Tästä 100 ha 
lannoitetu: 42 kg P ja 93 kg N/ha 
1973. Kunnostusojitus 1975-1976. 
Lannoitus helppoliukoisela P 
52 kg/ha 1985. 
Rajalampi 	 1 	 10 	 6 	 Mäntymetsän avohakkuut: 
1 ha 1965 ja 1970, kuokkalaikutus. 
5 ha:n avohakkuu 1978, äestys. 
Kapea suojavyöhyke. 
Vuorilampi 	 4 	 33 	 17 	 Mäntymetsän avohakkuut: 
25 ha 1960-luv. alussa, 
kuokkalaikutus. 
2 ha:n avohakkuu 1978, äestys. 
Pieni ojitus 1970- tai 1980-luvula. 
Nurkka- 	 2 	 25 	 6 	 Kuusimetsän hakkuu 1 ha 1935 
Saarinen 	 ja mäntymetsän hakkuu 2 ha 1955. 
Mäntyvaltaisen metsän avohakkuu 
18 ha ja kulotus 1975. Kapea 
suojavyöhyke. 
Kortejärvi 	 14 	 40 	 10 	 Kuusimetsän hakkuut: 
4 ha 1950-luv. ja 2 ha 1972. 
5 ha 1987, jätety siemenpuut. 
Nimetön 	 0,4 	 34 	 11 	 Koko valuma-alueen lannoitus 
5000 kg N ja vajaa puolet alueesta 
1400 kg P 1972. Sekametsän avo-
hakkuu 16 ha 1981-1982 ja kulotus 
1983. Kapea suojavyöhyke. 
Näyteet pikuoristen levien mikroskooppiseen analyysin otetin pipetilä sedi-
mentivipaleiden keskeltä profilin pintaosasta yleensä puolen sentimetrin ja syvem-
mältä yhden senttimetrin välein. Pilevien kuoret puhdistetin väkevälä typpi- ja 
rikkihapola. Näyteet suljetin objektilaseile Hyrax- tai Naphrax-suljinaineila. Le- 
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vät määritettiin käyttäen 100-kertaista PL apokromaatti-öljyimmersio-objektiivia 
(N.A. 1,32) ja vaihekontrastivalaisua. Mikroskoopin kokonaissuurennos oli 1250-
kertainen. Näytteistä laskettiin linjamenetelmällä vähintään 400 piileväkuoren puolis-
koa. Lajinmääritys perustuu yleisesti käytössä olevaan määrityskirjallisuuteen kuten 
Krammer ja Lange-Bertalot (1986-1991). 
CANOCO-ohjelman (ter Braak 1987) oikaistua korrespondenssimenetelmää 
(DCA) käytettiin piileväyhteisöjen muutossuuntien kuvaajina. WACALI13-ohjelmalla 
(Line ja Birks 1990) laskettiin sedimenttinäytteiden piilevälajistoon perustuvat pH-, 
sähkönjohtavuus- ja kokonaisfosforitulkinnat. Kalibrointiaineistona näissä laskelmissa 
käytettiin 89 järven vedenlaatu- ja piileväaineistoa, joka on koottu 
Happamoitumisprojektin (HAPRO) yhteydessä (Huttunen ja Turkia 1990). 
3 Tt lok et 
3.1 Metsäoj ituksen j a metsälannoituksen vaikutukset 
Kalliojärvi,_Juup. jol a 
Kalliojärvestä tutkittiin kaksi sediinenttiprofislia. Muutokset sediinentin fysikaalie-ke-
miallisissa ominaisuuksissa sekä piilevälajiston rakenteessa osoittavat järven veden 
laadun muuttuneen viime aikoina (Sandman yin. 1992). Näyteprofiilit ajoitettiin 
tehtiin sekä nokipallos- että 21 'Pb-menetelmillä. Lyijyajoitus antoi virheellisiä tuloksia 
syvemmällä sedimentissä. Syvänteen profiilissa hehkutushäviön arvot laskevat noin 10 
cm:n syvyydeltä sedimentin pintaan. Erityisesti 5 cm:ssä on selkeä pudotus, joka 
kertoo mineraaliaineen osuuden kasvusta. Valuma-alueen ojitukset vuonna 1968 
näkyvät sedimentissä eroosion voimistumisena. 
Planktinen piilevä Auulacoseira distans var. tenella on ollut pitkään Kalliojärven 
piileväybteisön valtalaji, vaikka aivan viime vuosina sedimentoituneessa näytteissä sen 
osuus on ollut selvästi pienempi. Levä on dystrofiaa ja clyseutrofiaa suosiva. Erityisen 
runsaana se esiintyy Kalliojärven syvänteessä 9 ja 5 cm:n syvyydellä kuvastaen veden 
korkeaa humuspitoisuutta metsäojitusten aikaan 1940- ja 1960-luvuilla. Piilevästön 
DCA-analyysien mukaan suurin suhteellinen lajistomuutos on lähellä sedimentin 
pintaa, syvänteen profiilissa noin 3 cm:n syvyydellä. Nämä pinnimmaiset sedimentti-
kerrokset ovat peräisin 1970- ja 1980-luvuilta. Asterionella ralfsii var. americanasta 
tuli Kalliojärven piilevästön valtalaji, mikä osoittaa veden ravinteisuuden nousua. 
Metsälannoitukset ovat aiheuttaneet Kalliojärven viimeaikaisen rehevöitymiskehi-
tyksen, jonka aikana järven vesi on kuitenkin pysynyt melko happamana. Veden 
sähkönjohtavuus ei ole merkittävästi muuttunut. 
Saarijärvi, Loppi 
Saarijärven sedimentin koostumus on muuttunut voimakkaasti viime aikoina. Elope-
räisen aineksen selvä lasku 22 cm:stä ylöspäin osoittaa eroosion alkavan jo varhain. 
Selkeä muutos tapahtuu 10 cm:ssä (1950-60 -luku). Typen osuus eloperäisessä 
aineessa on korkeampi ylimmän 10 cm:n alueella, mikä osoittaa järven tuotantotason 
nousua. Muutokset nokipallosten määrissä ovat tulkittavissa kahdeksi korkean 
eroosion vaiheeksi, jotka sijaitsevat noin 9-13 cm:ssä ja 2-6 cm:ssä. Vaikka tässäkin 
kohteessa isotooppiajoitus antaa liian vanhoja vuosia syvemmällä pohjakerrostumassa, 
molemmat käytetyt menetelmät osoittavat viimeisimmän eroosiovaiheen alkaneen 
1970-luvulla. Eroosio näkyy myös helikutushäviötuloksissa ja se liittyy toisella 
valuma-alueen osalla tehtyihin ojituksiin (kuva 2). 
216 ............................................................................. 	........ 	Suomen ympäristö 2 
cm 
0-1 
2-3 
4-5 
6-7 
8-9 
10-11 
12-13 
14-15 
16-17 
18-19 
20-21 
22-23 
24-25 
26-27 
28-29 
1 970-luku 
1 960-luku 
1950-luku 
0 2 0 4 0 6 0 8 0 0 1 2 3 4 5 6 7 0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 
hehk. häviö % DW 	 kok.P mg g' DW 	 kok.N mg g' DW 
Kuva 2. Saarijärven sedimentin fysikaalis-kemialiset analyysitulokset. Pystyakselila 
on näytesyvyydet, vaaka-akselila hehkutushäviön suhteellinen osuus sekä 
kokonaisfosforin ja -typen pitoisuudet. 
Saarijärven pileväanalyysin perusteela arvioitu rehevöitymiskehitys on olut 
tämän tutkimuksen kohteista voimakkain. Pileväplanktonin suhteelinen osuus ja 
lajimäärä oli aikaisemmin nykyistä pienempi. Litoraalilajisto koostui levistä, jotka 
ovat tyypilisiä hieman happamile humusvesile. Pientä muutosta järven tilassa on 
tapahtunut jo vuosisadan alusta lähtien. Planktisten lajien suhteelinen osuus alkaa 
kasvaa noin 13-15 cm:n syvyydeltä ja samala litoraalilajisto muutuu pH-arvoltaan 
neutraalia vetä suosivaksi. Nämä lajistomuutokset osoitavat veden happamuuden 
vähenemistä. 
Saarijärven vesi on olut humuspitoista kauan, muta humuksen määrä on pilevien 
mukaan kasvanut tämän vuosisadan jälkipuoliskola metsäojitusten seurauksena. 
Valuma-alueela sijaitseva lähes 200 ha:n suoalue perusojitetin vuonna 1959. Järven 
perustuotanto pysyi hili-typpi suhteen perusteela arvioituna suunnileen entiselään 
1950-luvule asti. Selvä muutos tapahtui 1960-luvula, joloin pilevälajien perusteela 
lasketut veden sähkönjohtavuus, pH-arvo ja kokonaisfosforipitoisuus nousivat (kuva 
3). 
Nopea rehevöityminen ajoituu 1970-luvun puolivälin, joloin lannoitetin 100 
ha:n ala aikaisemmin ojitetusta suosta, ja ojia kunnostetin. Alueta lannoitetin 
uudeleen liukoisela fosforilannoiteela vuonna 1985. Vedenlaatuseurannan mukaan 
järveen valuu ojitusalueelta edeleenkin huomatavasti kintoaineta ja ravinteita. 
Ravinteisile vesile tyypilisetAulacoseira-, Asterionela- ja Rhizosolenia-levät ovat 
yhä pileväyhteisön valtalajeina. Järvessä on vime vuosina todetu alusveden happi-
katoja ja sinileväkukintoja. 
Saarijärvi laskee Puneliaan, jonka valuma-alueela on tehty ojituksia, lannoituksia 
ja hakkuita, muta järveen kohdistuu huomatavasti myös muuta hajakuormitusta 
(maanviljelys, loma-asutus). Järven pilevästön suurin muutos ajoituu 1970-luvule, 
joloin esim. veden humuspitoisuuta ja ravinteita suosivien lajien osuus lisääntyy. 
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Kuva 3. Saarijärven pilevänäyteiden oikaistula korrespondenssirnenetelma1lä (DCA) lasketut ensimmäisen 
ja toisen akselin arvot, jotka osoitavat pileväyhteisöjen muutoksia sedimentin syvyyden suhteen. Pilevästön 
perusteela lasketut veden sähkönjohtavuus (Johtok.), happamuus (pH) ja kokonaisfosfori (Kok.P). Virherajal 
ovat --bootstrap RMiSE. 
3.2 Avoliakkuun, lnaaninuokkauksen ja kulotukseri 
Vaikutukset 
jalampJ Valkeala 
Rajalammen vesipitoisessa pohjakerrostumassa on poikkeukselisen paljon eloperäistä 
ainetta, yli 80% kuiva-aineesta. Minerogeenisen aineen osuus kasvaa 8 cm:stä 
sedimentin pintaan. Muutoksen alku ajoittuu 1960-70-luvuille. Sekä typelä etä 
fosforila on eriliset minimit 12 cm:ssä ja 6 cm:n yläpuolela (kuva 4). Pinnimmainen 
fosforin minimi on selkeä ja se saataa indikoida veden happivajeita. Järvessä on 
huhtikuussa 1993 todetu kalakuolema ja alusveden happikato. 
Puolet Rajalammen pienestä valuina-alueesta avohakatin ja äestetin 1970-
luvula. Valuma-alue on hyvin läpäisevää kivennäismaata ja hakattu metsä oli 
mäntyvaltaista. Sedimentitulokset osoittavat voimakasta muutosta järven tilassa 
avohakkuun ja maanmuokkauksen jälkeen. Pilevälajiston muutokset ovat jyrkkiä: 
Ensin Astefion.ela ralfsi var. amenicanan osuus kasvaa nopeasti 6 cm:n syvyydelä 
54%:in, ja sedimentin pinnassa 1 cm:n syvyydelä Aster•ionela f alfsin osuus nousee 
52%:in samala kun variaatio antericanan osuus laskee. Lajistomuutosten perusteela 
veden humuspitoisuus ja kokonaisfosforipitoisuus ovat nousseet. Samala Rajalampi 
on hieman happamoitunut (kuva 5). 
Vuorilampi, Valkeala 
Vuorilammen vesipitoinen sedimenti sisältää orgaanista aineta keskimäärin 60-80%. 
Hehkutushäviön arvot laskevat erityisesti 7 cm:stä lähtien sedimentin pintaan kuvas-
taen minerogeenisen aineen eroosion kasvua. Selkeä erilinen minimi on nähtävissä 3 
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cm:n yläpuolela. Tämä muutos näytää tapahtuvan 1960-luvun jälkeen. Sedimentin 
fosforiarvot laskevat kerrostuman pintaa kohti, mikä heijastaa syvänteen mahdolisia 
happivajeita. 
Valuma-alueen mäntymetsästä 75% hakatin 1960-luvun alussa, ja ohut hyvin 
läpäisevä kivennäismaa kuokkalaikutetin. Vaikka sedimentistä voidaan osoitaa 
hakkuun jälkeinen eroosiovaikutus, veden laadun vimeaikaiset muutokset ovat 
pilevälajiston perusteela vähäisiä. Veden sähkönjohtavuus ja pH-arvo ovat hieman 
laskeneet. Vuorilampi ja Rajalampi sijaitsevat Kaakkois-Suomen suuren ilmaperäisen 
happaman laskeuman alueela, mitä osoitaa järvien vimeaikainen happamoituminen. 
Metsänhakkuila on ilmeisesti olut happamoitumista hidastava vaikutus. 
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Kuva 4. Rajalammen sedimentin fysikaaliskemialiset analyysitulokset (kuten kuvassa 
2). 
Nurkka-Saarinen, Jäppilä 
Nokipalosanalyysi osoitaa Nurkka-Saarisen hitaan kerrostumisnopeuden. Minimi 
1940-luvula on voimakas ja laaja, mikä on seurausta 1950-luvule sijoituvasta 
eroosiomaksimista. Minerogeenisen aineen eroosion seurauksena hehkutushäviön arvot 
laskevat sedimentin pintaa kohti 6 cm:stä lähtien (kuva 6). Typen ja orgaanisen aineen 
suhde kuvastaa erityisesti 3 cm:ssä eloperäisen aineen aloktonista luonneta. 
Pilevälajiston muutosten mukaan veden sähkönjohtavuus, fosforipitoisuus ja pH-
arvo ovat nousseet jo 1950-luvula pienialaisten hakkuiden jälkeen (kuva 7). Noin 
70% valuma-alueen mäntyvaltaisesta metsästä avohakatin ja kulotetin 1970-luvun 
puolivälissä. DCA-analyysin tulos osoitaa suurinta suhteelista lajistomuutosta 3,5 
cm:n syvyydelä, nissä Aulacoseira distans var. tenel/a yleistyy valtalajiksi. Levä on 
yleinen myös 20 cm:n syvyydelä. Monet Nurkka-Saarisen alkalifileista pilevätakso-
neista esintyvät ainoastaan sedimentin pintakerrostumissa, muta lajiston muutokset 
eivät silti kokonaisuudessaan osoita kulotuksen jälkeistä veden pH-arvon nousua. 
Veden kokonaisfosforipitoisuuden nousu on jatkunut vime vuosikymmeninä vaikka 
järveä ympäröivä kapea räme on jätety suojavyöhykkeeksi. 
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Kortel i-vi, Renko 
Rengon Kortejärven valuma-alueela on tehty pieniä kuusivaltaisen metsän hakkuita, 
joiden yksitäisiä vaikutuksia ei voida erikseen erotaa sedimentistä. Hehkutushäviön 
arvot ja nokipalosanalyysi heijastavat eroosion varhaista kasvua noin 11 cm:stä 
ylöspäin. Ilmiö puolestaan lityy maankäytön pitkään historiaan tälä seudula. Sedi-
mentissä 4-6 cm:n syvyydessä on havaitavissa vähäinen eloperäisen aineen maksimi 
ja toisaalta eroosiomaksimi noin 3 cm:ssä, joka ajoituu 1970-luvule. 
Pilevästön muutokset Kortejärven sedimentissä osoitavat eroosionjälkeistä veden 
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laadun muutosta. Suurin lajistomuutos on 11 cm:n syvyydelä, mistä lähtienAsteio-
nela formosa on selvästi aikaisempaa yleisempi ja Cyclotela tomta ilmestyy 
lajistoon. Nämä yksitäiset lajit ja lajiston kokonaismuutokset kuvastavat veden 
ravinteisuuden ja sähkönjohtavuuden nousua. Lajiston avula arvioitu veden 
kokonaisfosforipitoisuus oli korkeimmillaan 1950-luvun hakkuiden jälkeen. 
Sedimentin pintakerrostumissa kirkkaile ja oligotrofisile vesile tyypilinen Cyclotela 
kuetzingiana var. rracliosa on selvästi yleisin pilevä jopa 51%:n osuudelaan. 
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Kuva 7. Nurkka-Saarisen DCA-analyysin tulos ja subfossilista pilevästöä käytäen lasketut 
vedenlaatumuutujien arvot eri sedimentisyvyyksilä (kuten kuvassa 3). 
Nimetön, Evo 
Nimetömän nokipaloanalyysi paljastaa voimakkaan muutoksen 5 cm:ssä, jossa 
hiukkasten määrä noin seitsemänkymmenkertaistuu. Muutokseen liittyy lähes 
samanaikainen kuiva-aineen maksimi 8 cm:ssä olevan vesipitoisen kerroksen jälkeen 
ja eloperäisen aineen osuuden kasvu. Vaikeasti tulkitavien muutosten syynä saataa 
ola aukko kerrossarjassa tai selkeä kerrostumisnopeuden maksimi 5 cm:n alapuolela, 
mikä painaa nokipalosten suhteelisen määrän alas. Autoktonisuuden maksimia 4 
cm:ssä osoitava hilen ja typen suhde kääntyy 3 cm:ssä perustuotannon kasvua 
heijastavaan laskuun. 
Nimetömän sedimentin piilevästö kuvastaa voimakkaita viimeaikaisia 
ympäristöolosuhteiden muutoksia. Valuma-alueen ositainen avohakkuu ja kulotur 
1980-luvun alussa sekä näitä edeltävä koko valuma-alueen metsälannoitus 1970-
luvula ovat vaikutaneet veden laatuun. Ensimmäinen merkki lajiston ja veden laadun 
muutoksesta on 5 cm:n syvyydelä, missä Astei ionela calfsin osuus kasvaa aikai-
semmasta muutamasta prosentista 37%:in. Lajin osuus laskee jo seuraavala 
syvyydelä, 4,5 cm:n näyteessä, samala kun alkalifilit pilevät yleistyvät nopeasti: 
Sedimentin pinnassa Meridion ci.rculare var. constrictunnin osuus on 54%. Lajiston 
perusteela Nimetömän vesi on aikaisemmin olut hapanta (noin pH 5,3), eikä happa-
muus ole juuri vaihdelut ennenkuin veden pH-arvo nousi jyrkästi lähele pH 7. 
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Lajisto osoitaa samala veden humuspitoisuuden ja sähkönjohtavuuden voimakasta 
kasvua. 
3.3 1N1etnita1ou«en Coinenpikiden ybi-eisvailHtus suurissa 
jäi vialtaissa 
nnitfijäl •rvi, Kuhmo 
Änätijärven pinta-ala on 25 km2 ja suurin syvyys 44 m. Järven valurna-alue on 406 
km2. Sedimentisarjan hehkutushäviön muutokset ovat selkeitä. Arvot laskevat 30 
cm:stä 22 cm:in, jossa on voimakas minimi. Muut minimikohdat ovat 16 cm:ssä ja 
7 cni:ssä. Sedimentin typpi- ja fosforipitoisuus nousivat selvimmin 1970- ja 1980-
lukujen vaihteessa. 
Metsäojitukcet ja -lannoitukset yleistyivät li:ihmon alueela 1960- ja 1970-
luvuila (kuva 8). Änätijärven sedimentissä suurin pilevien lajistomuutos on 3 cm:n 
syvyydelä (kuva 9), missä eutrofian indikaatoreihin kuuluvan Auulacosei•a gi•anaulata 
var. angustlsslnlan osuus seitsenkertaistuu. i.avi nteisile vesile tyypilisten lajien 
osuus oli suuriniuilaan 1980 Iu-vun alkupuolela, l .ähelä sedimentin pintaa mesot:o-
finen Aulacoseira islonrlica yleistyy valtalajiksi, muta aivan pinnassa kirkkaiden 
vesien Cyclotela kuetzingiana var, radiosa on dominoiva. I'ilevästön koostumus 
ilmentää kokonaisuudessaan alkavaa rehevöitymistä tai mesotrofiaa tässä yleisesti oli-
gotrofisena pidetyssä järvessä (Sandman ym. 1994a). 
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Kuva 8. Metsäojitusten määrä Kuhmon alueela vuosina 1926-1989. 
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Kuva 9. Änätijärven, Lentua 2:n ja Kajoonjärven pilevänäyteiden oikaistuila korrespondenssimenete1mä11ä 
(DCA) lasketut ensimmäisen ja toisen akselin arvot, jotka osoitavat pileväyhteisön muutoksia sedimentin 
syvyyden suhteen. 
Lentua, Kuhmo 
Tutkituista järvistä Lentua on suurin 91 km2:n pinta-alalaan ja 2065 km2:n valuma-
alueelaan. Maksimisyvyys on 52 m. Järvestä tutkitin kaksi sedimentiprofilia. 
Lentua 2:n hehkutushäviön osuuksissa on maksimi 10 cm:ssä ja minimi 9 cm:ssä 
(kuva 10). Profitlien typpi- ja fosforipitoisuudet nousivat selvimmin 1970- ja 1980-
lukujen vaihteessa. Hehkutushäviön osuus nousee Lentua 2:ssa 8 cm:n syvyydeltä 
pintaan päin. Laskeva hilen ja typen suhde osoitaa järven perustuotannon kasvua. 
Anätijärvestä ja Lentuasta on poikkeukselisen katava vedenlaatuaineisto jo 
1960-luvulta lähtien. Veden laadun muutos näkyy kevättalven pohjanläheisen 
vesikerroksen analyysituloksissa sähkönjohtavuuden kasvuna ja happipitoisuuden 
laskuna. Lentuassa tapahtuva muutos on selvempi kuin Änätijärvessä. Myös 
pilevästö osoitaa, etä rehevöitymiskehitys on Lentuassa jyrkempi. Lentua 2:n 
sedimentissä selkeä muutos tapahtuu 4,5 cm:n sedimentisyvyydelä (kuva 9). 
Diatorva tenaue var. elongatumin ilmestyminen Lentuan lajistoon 1970-luvun alussa 
kuvastaa veden sähkönjohtavuuden kasvua. Rehevöitymistä osoitavan Aulacoseira 
island/can osuus on Lentuassa suurimmilaan 1980-luvula kerrostuneissa 
kerrostumissa. Kirkkaiden vesien lajeja on selvästi vähemmän kuin Änätijärvessä. 
Silti esim. Cyclotela iriksen stratigrafiasta voidaan lukea vastaavat muutokset. 
Kai 	rus Juuka 
Kajoonjärven pinta-ala on 5,4 km2 ja suurin syvyys 50 m. Sen valurna-alue on 125 
km'. Kajoonjärvestä otetin näyteet kahdelta näyteenotopaikalta. Suuremmala 
vesisyvyydelä sedimentoitumisnopeus on odotetusti hieman nopeampi. Sedimenti-
kemian muutokset ovat vähäisiä. Kuitenkin kummassakin näyteprofilissa on havaita 
vissa minerogeenisen aineen kasvu 1970-luvulta. Muutokseen lityy hilen ja typen 
suhteen lievä lasku. 
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Suurin pilevien lajistomuutos on DCA-analyysin mukaan lähelä sedimentin 
pintaa Kajoonjärvi l:ssä 6 cm:n syvyydessä (kuva 9) ja Kajoonjärvi 2:ssa noin 
5 cm:ssä. Ravinteisuuta suosivien lajien suhteelinen osuus kasvaa sedimentin 
pinnassa. Sedimentin pintakerrostumissa yleistyvät min. Aulacoseira arnbigua, 
Meridion circulare ja Diatoina tenue var. elongatuin kuvastaen veden laadun 
muutosta. Myös Asterionela formnosan osuus on suurimmilaan sedimentin pinnassa. 
Laajan valurna-•alueen inetsänkäsitelytiedot ovat vielä saamatta, joten 
tutkimustulokset tarkentuvat. 
Kuva 10. Lentua 2:n sedimentin fysikaalis-kemialiset analyysitulokset (ks. kuva 2). 
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Kaikissa tutkituissa tapauksissa järvien kehityksessä havaitin muutoksia, jotka 
aiheutuivat valuma-alueela tehdyistä metsät aloustoimenpiteistä. 
Tutkimusjärvien kehityksen suunnan tulkinnat perustuvat sedimenteistä tehtyihin 
pileväyhteisöjen monimuutuja-analyyseihin. Kuitenkin eräät lajit osoitautuivat jo 
sinälään metsätalouden toimenpiteiden ivdikaatoriorganismeiksi. Aulacoseia distans 
var. tenelan runsastuminen monissa tämän tutkimuksen sedimentiprofileissa osoitaa 
metsäojitusten ja hakkuiden aiheutaman veden humuspitoisuuden nousua. 
Kalibrointiaineistossa A. distans var. tenela esintyi enimmäkseen humusjärvissä, ja 
sen arvioitu TOC- optimi on korkea: 9,9 mg l"1 (Hutunen ja Turkia 1994). 
Toinen pilevä, joka hyötyy selvästi metsätalouden toimenpiteistä, onAsterionela 
ralfsi var. americana. Kaliojärven ja Rajalammen sedimenteissä tämän levän nopea 
yleistyminen osoitaa veden ravinteisuuden kasvun metsäojitusten ja -lannoitusten 
sekä avohakkuun ja maanmuokkauksen seurauksena. Variaatio americana poikkeaa 
ekologisilta vaatirnuksiltaan varsinaisesta Asterionela ralfsista, muta leväle ei ole 
voitu arvioida suomalaisia optirviarvoja, koska se on käytämässämme 89 järven 
kalibrointiaineistossa harvinainen. Pitkäkuorinen americana on Rajalammen profilissa 
yleinen 5-7 cm:n syvyydelä ja lyhytkuorinen Asterionela ralfsi puolestaan 0-2,5 
cm:ssä. Näyteistä löytyi myös näiden kahden välimuotoja. Kyseessä onkin ilmeisesti 
sama leväpopulaatio, jossa solujen morfologiset erot kuvastavat ympäristöolosuhteiden 
muutoksia. Kalibrointiaineiston perusteela Asterionela ralfsi on happamien 
humusjärvien laji, joka sietää korkeita aluminipitoisuuksia. Sen sijaan variaatio 
224 	............................................................ .............................. 	Suomen ympäristö 2 
ameuicanan on todettu harvinaistuvan, kun järvi happamoituu (esim. Davis ym. 1990). 
Gensemer (1991) osoitti laboratoriotutkimuksillaan, että korkea alumiinipitoisuus 
rajoittaa Asteuionella ralfsii var, arnericanan kasvua ja että veden pH-arvo vaikuttaa 
alumiinin myrkyllisyyteen. Rajalammen viimeaikainen happamoituminen yhdessä 
valuma-alueen avohakkuun ja maanmuokkauksen kanssa on saattanut nostaa veden 
alumiinipitoisuutta. 
Eroosion voimistuminen metsänparannustoimenpiteiden seurauksena näkyy 
minerogeenisen aineen osuuden viimeaikaisen kasvuna. Erityisen voimakkaat 
muutokset tavattiin Saarijärvestä ja Ähtärin Pienestä Koirajärvestä. Vanhemmat 
valuma-alueilla tehdyt toimenpiteet ovat usein lisänneet vain eloperäisen aineen 
osuutta. Ero viittaa oj itusmenetelmissä tapahtuneeseen kehitykseen. Pohjoisamerik-
kalaisista tutkimuksista tehdyn yhteenvedon (Binkley ja Brown 1993) mukaan 
selkeimmin metsänkorjuun, uudistamisen ja metsäteiden rakentamisen vaikutukset 
näkyvät liettyneiden sedimenttien kasvaneina määrinä. Vastaavasti 
Nurmes-tutkimuksessa (Ahtiainen 1992) hakkuun ja siihen liittyvän maan-
muokkauksen merkittävin haitta oli kiintoaineksen voimakas huuhtoutuminen 
muutamana maanmuokkausta seuranneena vuotena. Sama koskee myös ojitusta. 
Metsäojitusten yhteydessä toteutettu suolannoitus aiheuttaa vesistöjen voimakasta 
rehevöitymistä, mutta myös hakkuu ja maanmuokkaus lisäävät ravinteiden 
huuhtoutumista. Selvänä lannoitusten aiheuttama rehevöityminen näkyy 
Kalliojärvessä, Reisjärven Pitkäjärvessä ja Saarijärvessä piilevästön ja siitä laskettujen 
vedenlaatumuuttujien muutoksina ja myös sedimentin hiili- ja typpisuhteen laskuna, 
mikä merkitsee rven biologisen kokonaistuotannon nousua. Pienen Koirajärven 
sedimentin piilevästö ei ollut säilynyt tutkittavassa kunnossa, mutta siellä 
minerogeenisen aineen voimakas kasvu osoitti metsäojitusten eroosiota lisäävän 
vaikutuksen. Sama piirre on nähtävissä muissakin kohteissa, mutta erityisen selvänä 
Saarijärvessä. 
Myös avohakkuu ja maanmuokkaus lisäsivät minerogeenisen aineen eroosiota, 
mutta muutokset olivat ojitusten vaikutuksiin verrattuna keskimäärin vähäisempiä. 
Tämä johtuu osittain Rajalammen, Vuorilammen ja Nurkka-Saarisen valuma-alueiden 
karkeasta maaperästä ja kalliopaljastumien suuresta osuudesta. Myös piilevästön 
indikoimat muutokset järvien tilassa ovat selvästi havaittavia, mutta vähäisempiä kuin 
ojituskohteissa. Avohakkuista ja niihin liittyvistä muista toimenpiteistä peräisin oleva 
eloperäinen aines näyttää kuitenkin aiheuttaneen näissä kohteissa happivajeita ja 
tummentaneen vettä. Karun maaperän ohella Vuorilammen ja Rajalammen veden 
PI-' :n muutoksiin vaikuttaa sijainti Kaakkois-Suomen happamoitumiselle alttiilla 
alueella. Valuma-alueeltaan muista avohakkuukohteista poikkeavassa Evon 
Nimettömässä piilevästön muutokset ovat kuitenkin voimakkuudeltaan 
metsäojituskohteisiin rinnastettavissa. Avohakkuun jälkeisellä maanmuokkaus-
menetelmällä näyttäisi olevan merkitystä: äestyksen vaikutus näyttää olevan 
kuokkalaikutusta voimakkaampi. 
Metsätalouden heijastumisesta muualle kuin pieniin latvajärviin on esitetty 
epäilyjä. Tämän tutkimuksen mukaan metsätalouden vesistövaikutukset näkyvät myös 
suurten järvien ja reittivesistöjen pohjakerrostumissa. Varsinkin 1960-luvun lopussa 
aloitetut koneelliset tnetsäojitukset sekä metsälannoitukset ovat jättäneet jälkensä 
Äreätin ja Lentuan, kuin myös Punelian ja Kajoonjärven sedimentteihin. Selvimmät 
sedimenttikemian muutokset sijoittuvat 1970- ja 1980-lukujen vaihteeseen. Samalla 
ravinteisten vesien piilevien suhteellinen osuus kasvoi. 
Sedimenteistä saadaan tietoa eri toimenpiteiden vaikutusten voimakkuudesta ja 
ajallisesta kestosta. Valuma-alueen maaperä ja maantieteellinen sijaintikin (Binkley 
ja Brown 1993) vaikuttavat kuitenkin eroosion voimakkuuteen ja kestoon. Voimakkaat 
vedenlaadun muutokset näyttävät tämän tutkimuksen mukaan kestävän noin 10 vuotta. 
Minerogeenisen aineksen kasvu näyttää kuitenkin kutuuloituvan ja kehitys alkaa 
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joskus varhain (Kortejärvi, Saarijärvi). Varhaisesta maankäytöstä (hakkuut, 
kaskeaminen, nvetsälaidunnus) ei juuri ole saatavissa tarkkaa tietoa. Valuma-alueen 
historiala on kuitenkin myös oma vaikutuksensa järven tämänhetkiseen 
kehitysvaiheeseen. 
Järven rehevöityminen mnetsätalouden toimenpiteiden seurauksena on tämän 
tutkimuksen mukaan pitkäkestoista. Vain Änätijärvessä ja Lentuassa oli havaitavissa 
merkkejä mahdolisesta toipumisesta. On mahdollista, että happea kuluttavan 
eloperäisen aineksen suuri osuus aiheutaa yleisemminkin alusveden hapetomuuta ja 
helppoliukoisen fosforin vapautumista. Ilmiöön viittaavia sedirnentifosforin 
anoinalioita esintyi esim. Rajalammessa ja Saarijärvessä ja vastaavasti Anätin ja 
Lentuan alusveden happipitoisuudet laskivat veden laatuhavaintojen mukaan 
1970-80- luvuilla. Joistain järvistä on havaintoja rehevöitymiseen lityvistä 
haitalisista leväkukinnoista. Nitä on saatanut esintyä yleisemminkin, muta käytössä 
olevat menetelmät eivät anna vastausta tähän kysymykseen. 
Metsänkäsitelyn vesistöhaitoja on pyrity erilaisin toimenpitein vähentämään. 
Useissa tämän tutkimuksen järvistä oli kapea, noin 10-20 metrin suojavyöhyke, jola 
ei kuitenkaan täysin pystyty poistamaan minerogeenisen aineen ja ravinteiden 
kulkeutumista. Myöskään sedimentoitumisaltaila ei Pienen Koirajärven tapauksessa 
näytänyt olevan toivotua vaikutusta. Altaat olivat lisäksi näyteenotohetkelä täynnä 
minerogeenista ainesta. 
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1 Johdanto 
Metsätalouden toimista ainakin ojitus, hakkuut, maanpinnan muokkaus ja lannoitus 
lisäävät kasvinravinteiden huuhtoutumista vesin. METVE-projektissa on 
sedimentitutkimuksen perusteela arvioitu intensivisen metsätaloustoiminnan voivan 
ola pääsyynä eräiden järvien rehevöitymiseen (Sandman ym., tämä julkaisu). 
METVE-projektin valuma-aluetutkimuksin ei yleensä ole kuitenkaan ollut 
mahdolista litää kokonaisia järviä. Poikkeuksena on lannoituksen tutkimus 
Kaliojärvelä (Saura ym., tämä julkaisu). Vesistön rehevöitymisen myötä 
kasviplanktonin määrä moninkertaistuu ja myös sinilevien osuus kasviplanktonista 
kasvaa. Etenkin sinilevien muodostamista leväkukinnoista tulee joka kesä toistuvia 
ilmiöitä (Wilen 1981, Tikkanen 1986). Huonot valaistusolosuhteet, kuten on laita 
runsaasti humusta sisältävässä vedessä, saatavat puolestaan heikentää massaesinty-
mää tai estää sen kehitymisen (Spencer ja King 1989). Järvien äkilisestä leväkasvun 
lisääntymisestä on paljon havaintoja, joista osan on oletetu johtuvan metsätaloudesta. 
Vesihalinto on tutkinut vesien planktonlevästöä jo 1960-luvulta alkaen. Systemaat-
tisen järvien kasviplanktonseurannan ohela selvitetään akuutien levien 
massaesintymien aiheutajia erilaisissa vesissä. Metsäjärvien äkilisistä leväkasvun 
voimistumisista samoin kuin muista samentumista on aika-ajoin tulut ilmoituksia 
vesiviranomaisile jo 1970-luvun alkupuolelta lähtien. Suurin osa ympäristö-
viranomaisten tekemistä selvityksistä on kuitenkin jäänyt halinnon sisäisiksi 
raporteiksi. 
Haitalisela leväesintymälä on, toisin kuin vähäiselä rehevöitymiselä, vahva 
vesien käytökelpoisuuta alentava vaikutus. Tälaisena levähaitoila on myös yleistä 
ympäristöpolitista ja myös juridista merkitystä vesilain mahdolisen rikkomisen 
indikaatorina. 
2 Tutkimuksen tarkoitus 
Tutkimuksen tavoiteena oli selvitää levähaitarekisterin aineistoa käytäen missä 
määrin metsätalous on voinut ola merkitävänä syynä poikkeukselisen runsaiden 
leväesintymien syntyyn. 
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3 A.iklckto ja e3letelnät 
Ympäristötietojärjestehnän vesibiologisen rekisterin osaksi on perustetu 
levähaitarekisteri, johon sekä vesientutkimuslaitos että vesi- ja ympäristöpirit 
(1.4.1995 alkaen ympäristökeskukset) talentavat tutkimansa "leväkukintanäyteiden" 
määr.itystulokset. Rekisterin pyritään litämään myös muiden viranomaisten ja 
laitosten tuloksia, sikäli kun nitä on toimitetu vesiviranomaisile. Koska rekisterin 
on tarkoitus kerätä mahdolisimman laajasti kaikki poikkeukseliset levähavainnot, 
kelpuutetaan sihen myös taksonitasoa yleisemmät, aina pääluokan tasole asti jääneet 
määritykset. 
I-lavainnoista on talennetu tunnistetietoina havaintopaikan nimi, kunta, 
vesistöalue ja kaistakoordinaatit vähintään 1 000 metrin tarkkuudela, tai käytetäessä 
astekoordinaateja, vähintään minuutin tarkkuudella (myös neljä numeroa). 
Levähavainnot kirjataan runsauden mukaisessa järjestyksessä. Lisäksi kuvataan 
kukinnan suhteelista määrää asteikola 0-3, jossa: 
0 = ei havaitavaa kukintaa 
1 = havaitava leväkukinta 
2 = runsas leväkukinta 
3 = eritäin runsas leväkukinta. 
Levähaitarekistein sisältämästä havaintopaikka-aineistosta (yleensä järviä) erotetin 
tarkempaan tarkasteluun ne järvet, joiden valuma-alueela oli hyvin vähän muuta 
maankäytöä kuin metsätalouta ja joihin ei ole johdetu sanotavassa määrin jätevesiä. 
Tämän arvioinnin tekivät vesi- ja ympäristöpirit. Tämän jälkeen selvitetin tarkem-
min onko näistä järvistä vedenlaatuaineistoa tai kuormitustietoja. Tässä vaiheessa 
karsitin aineistosta selvityksen kannalta erityisen hankalat tapaukset kuten suuret 
reitivedet. 
Kuormituksen arviointia varten määritetin järvien valurna-alueen pinta-ala ja 
pyydetin metsäviranornaisilta (metsähalitus ja metsälautakunnat) tai metsäyhtiöiltä 
valuma-aluekohtaiset tiedot lannoituksista vuosilta 1975-1993, ojituksista (uudis- ja 
kunnostusojitus, ojien perkaus ja ojitusmätästys) sekä muokatuista avohakkuualoista 
vuosilta 1980-1993. Osalle järvistä voitiin metsätalouden toimenpidetietojen 
perusteela laskea potentiaalinen fosforikuormitus käytäen taulukossa 1. esitetyjä 
toimenpiteiden ominaiskuormituslukuja vaikutusjakson (yleensä 10 vuotta) eri 
vuosilta. Metsätalouden kuormitus määräytyy eri toimenpiteiden ja eriasteisten (eri-
ikäisten) vuosihuuhtoutumien summana. 
Fosforin luonnonhuuhtoutumaksi oletetin Pohjois-Suomessa 8 kg km'a' P ja 
Etelä-Suomessa 10 kg knit a-'. Tähän arvioon päädytin Kaupin (1979) ja 
Rekolaisen (1989) pienten, järvetömien valuma-alueiden seuranta-aineistosta 
tekemien kuormituslaskelmien perusteela. 
Peltoviljelyn fosforikuorraituksen oletetin olevan 100 kg kin 2 a-' P (Rekolaisev 
(1989) mukaan vuosina 1981-85 keskimäärin 66-160 kg knit a' P). Peltojen osuus 
oli valuma-alueilla yleensä hyvin vähäinen, eikä niiden viljelykäytöstä 
tarkastelujaksola olut tietoja. 
Ilnlaperäinen, suoraan vesistöön kohdistuva kokonaisfosforin laskeuma saatin 
vesi- ja ympäristöhalinnon lähimmän sadeveden havaintoasemaa mitaustuloksista 
(Järvinen ja Vänni 1990 - 1994). 
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Taulukko 1. Metsätaloustoimenpiteiden kuormitusvaikutusten laskennassa käytetyt 
fosforin ominaiskuormitukset. 
Fosforihuuhtoutuma 
kg ha-'a-' 	 % lannoiteen 
levitysmäärästä 
Vuosi A B C D E F 
1. 0,1 0,1 0,1 0,5 5 1 
2. 0,1 0,1 0,075 0,5 5 1 
3. 0,1 0,1 0,025 0,4 5 1 
4. 0,1 0,1 0,3 1 1 
5. 0,1 0,1 0,2 1 1 
6. 0,02 0,02 0,1 1 
7. 0,02 0,02 0,1 1 
8. 0,02 0,02 0,1 1 
9. 0,02 0,02 0,1 1 
10. 0,02 0,02 0,1 1 
E1-10 v. 0,6 	 0,6 	 0,2 	 2,4 	 22 % 5 % 
A. Korpien ja kangasmaan soistumien ojitus 
B. Ohuturpeisten (aapasoiden) rämeiden ja nevojen ojitus 
C. Paksuturpeisten (keidassoiden) rämeiden ja nevojen ojitus 
D. Turvemaiden tai muokattujen (auraus, äestys, ojitusmätästys) alojen 
päätehakkuu 
E. Ositain helppoliukoinen (käytössä 1978-1988) fosforilannoite 
F. Kokonaan niukkaliukoinen (ennen vuotta 1978, vuoden 1988 jälkeen) 
fosforilannoite 
Järvien rehevöitymisvaaran kannalta kritinen, 20 mg m3 pitoisuutta vastaava 
fosforikuormitus määritetin Volenweiderin (1975) mallista Granbergin (1980) 
johtamaa regressioyhtälöä soveltaen. 
YD  0,174 X469 
jossa; 	 Y„ = kritisen (rehevinitävän) fncfnrikuormituksen alaraja, g m2 a' 
X  = vuosivirtaama luusuassa m3 a-` 
järven pinta-ala m2 
Vuosivalunnaksi oletetin kaikila valuma-alueila ä,1u mm.Yhtälön käytöä voitaneen 
perustela siloin kun tutkimuksen luonne ei edelytä järvi- ja valuma-aluekohtaisia, 
perusteelisempia taustaselvityksiä. 
Arvioitua fosforin hajakuormitusta verrattiin tilastollisella, järven kokonais-
fosforipitoisuuden, luusuan keskivirtaaman, teoreetisen vipymän ja sedimentaation 
huomioon otavala malila lasketuun kokonaiskuormitukseen (Frisk 1979). 
I = 158 - (cT - 280 + 78400 - 448cT + c2T2 
1 = harven iostoritcuormitus, kg a-' 
c = keskimääräinen kokonaisfosforipitoisuus järvessä, mg m 3 
T = teoreetinen vipymä, kk 
Q = luusuan keskivirtaama, m's-' 
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Järven tilavuus laskettiin luofaustietojen puuttuessa kartioraaisen kappaleen tapaan. 
4 rFulakcee 
Levähaittarekisteriin on tallennettu joitakin tuloksia jo vuodesta 1982 lähtien, pääosa 
kuitenkin vasta vuodesta 1990 lähtien. Rekisterissä oli leväesiintymän runsauden 
mukaan luokkiin "erittäin runsas" ja "runsas" kuuluvia havaintoja kaikkiaan 1 294 
kappaletta (tilanne vuoden 1994 kesäkuussa). Luokkaan "erittäin runsas 
leväesiintymä" kuului 377 havaintoa. Kaikkiaan vesi- ja ympäristöpiireissä arvioitiin, 
että lähes yksinomainen metsätalouden kuormitus olisi aiheuttanut 45 järvessä 
yhteensä 91 poikkeuksellista leväesiintymää. Näistä yhteensä 29 järvessä leväkukinta 
kuului luokkiin "runsas" tai "erittäin runsas" leväesiintyrnä. lisäksi oli joukko järviä, 
joita kuormittivat turvetuotanto ja maatalous yhdessä metsätalouden kanssa. 
Alueellisesti metsätalouden todennäköisesti aiheuttamia levähaittatapauksia oli 
eniten Pohjois-Suomessa, erityisesti Kainuussa (Kuvat 1 ja 2). 
Levätiaitan aiheutti 76 tapauksessa (84 %) sinilevä (Taulukko 2). 
Kuva 1. Suomen ympäristökeskuksen levähaittarekisteriin kesäkuuhun 1994 mennessä 
ilmoitetut havaintopaikat joilla oli todettu luokkaan "erittäin runsas" kuuluva 
leväesiintymä. 
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Kuva 2. Suomen ympäristökeskuksen levähaittarekisterissä oleva havainto 
(havaintopaikka) joka on aiheutunut pääasiassa metsätalouden ravinnekuormituksesta. 
Taulukko 2. Pääasiassa metsätalouden kuormittamien järvien haitallisten 
leväesiintymien valtalajit ja niiden suhteelliset osuudet (%). 
Levähaitan valtalaji kpl haittatapauksia % 
Anabaena flos-aquae 	Breb. 35 38,5 
Aphanizomenon sp. 22 24,2 
Anabaena lemmermannii P. Richt. 5 5,5 
Anabaena solitaria Klebh. 4 4,4 
muut sinilevät 10 11,0 
Gonyostomum seinen (Ehr.) Dies. 4 4,4 
muut 11 12,0 
Yhteensä 91 100,0 
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Nissä järvissä, joista oli vedenlaatutietoja, todetin yleensä selvästi luonnontilaisten 
järvien tasoa (Pietiläinen ja Kauppi 1993) korkeampia fosforipitoisuuksia. Pienten, 
vain hajakuormituksen piirissä olevien järvien kokonaisfosforin pitoisuuksien 
mediaani oli syksylä 1987 tehdyssä otantatutkimuksessa 18 mg m-3 P koko maassa 
ja 8 mg m-3 Lapissa (Forsius ym. 1990). Kuusijärvessä, Kuivajärvessä ja 
Juopulinjärvessä kesäkauden fosforipitoisuudet ovat kohonneet rehevile järvile 
tyypilisele, yli 30 mg m3 tasole. Fosforipitoisuudet olivat yleisesti oleet 1960-
luvun loppupuolela ja 1970-luvun alussa selvästi pienempiä kuin 1980-luvun 
lopula ja 1990-luvun alkuvuosina (taulukko 3). Poikkeuksena on Iitin Urajärvi, 
jossa kesäkauden päälysveden kokonaisfosforipitoisuus on pysynyt samala, noin 
20 mg ni' tasola kuin jo vuonna 1971. Toisena ääritapauksena on Ylikimingin 
Juopulinjärvi, jossa kokonaisfosforipitoisuus on noussut vuoden 1972 tasosta noin 
kolminkertaiseksi (71 mg m-3) vuoteen 1988. Järvi1cohtaisten ravinnetaseiden tekoon 
ei tässä tutkimuksessa olut havaintoaineistoa (eikä sitä edelytänyt tutkimussuun-
nitelmakaan). Valuma-alueiden maankäytöön ja 1cäytömuotojen ominaiskuormitus-
arvoihin sekä toisaalta vesistössä havaitun pitoisuuden edelytämän kuormituksen 
arvioihin perustuvat kokonaisfosforin pintakuormat on esitety taulukossa 4. 
Kuusi,järvi on matalahko (suurin syvyys noin 6,5 m),varsin suuri (368 ha) 
metsäjärvi, jonka valuma-alueesta suurin osa on ojitetua rämetä. Turvernaista on 
lannoitetu liki puolet vuosina 1985 ja 1990. Metsätalous muodostaa kolme neljäsosaa 
fosforin hajakuormituksesta ja hajakuormitus edeleen vähintään kaksi kolmasosaa 
todelisten fosforipitoisuuksien perusteela lasketuista kokonaiskuormituksista 
(Taulukko 4). Metsätalouden kuormitusarvio vuonna 1988 on ilmeisesti lian suuri. 
Sekä laskennalinen hajakuormitus etä kokonaiskuormitus ovat ylitäneet Kuusijärven 
kritisen kuorman kaikkina tarkasteluvuosina ja kuormitus on vuoden 1971 tasoon 
verratuna noin 3-4 kertainen. Levähaitat, pääosin Anabaena flos-aquae- sinilevän 
aiheutamina, ovat osuneet metsätalouden kuormituksen maksimivuosin. 
Kuiv.-J5-rvi on 144 hehtaarin suuruinen, 8,5 m syvä järvi, jonka rannoila on 
jonkin verran haja-asutusta. Valuma-alueesta on ojitetu n. 15 %. Metsätalouden. 
toimenpiteistä merkitävimpiä olivat vuosina 1983 ja 1985-86 tehdyt avohakkuut, 
yhteensä n. 150 ha, jotka muokatin. Metsätalouden laskennalinen kokonaisfosforin 
kuormitus on olut 7-19 % hajakuormituksesta ja hajakuormitus yksin noin puolet 
kritisestä fosforikuormituksesta, Kuitenkin kokonaiskuormitus on olut jo vuonna 
1965 kritisen kuormituksen tuntumassa. Tämän jälkeen on kuormitus ylitänyt 1980-
luvun lopula tämän tason jopa 2,5-kertaisesti, muta on selvästi alkanut laskea 
vuoden 1990 jälkeen. Levähaitoja, useimmiten sinilevän Aphanizornenon sp. 
aiheutamia, on esintynyt varsin laajala pitoisuus- ja kuormitustasola. Kuormitus on 
laskenut 1990-luvula jo melko lähele vuoden 1965 tasoa. 
Juop1Iliu]jiFvi on poikkeukselisen matala (suurin syvyys n.2 m), 130 ha 
lyhytvipymäinen (2 kk) metsäjärvi, jonka valuma-alueesta on 5 % viljelysmaata. 
Fosforin laskennalisesta pintakuormasta on metsätalouden osuus olut vain 11-16 %. 
1Iajakuormitus on olut enintään noin 60 % kritisestä kuormituksesta. Todelisten 
pitoisuuksien perusteela arvioiden on Juopulinjärven kuormitus olut ainakin vuonna 
1988 selvästi suurempi ylitäen kritisen kuorman noin 53 %:la. Kuormitus on 
noussut 1970-luvun alusta melkein visinkertaiseksi vuoteen 1988 mennessä, muta 
on tämän jälkeen laskenut maksimitasosta ale puoleen. Juopulinjärven kuormitus-
laskelma on antanut ilmeisesti lian pienen hajakuormituksen arvion. 
Urajärvi on pitkävipyniäinen (4 vuota), kirkas (väri 15-25 mg 1-' Pt) ja 
kerrostunut (syv. 15 m), monikuormitetu 1420 ha järvi, jossa on olut sinilevähaitoja 
lähes vuositain. Metsätalouden osuus hajakuormituksesta on kuitenkin olut vain 10-
30 % ja kokonaiskuormituksesta vielä tätäkin pienerrpi.Toisaalta järvi reagoi 
tarkasteluista järvistä herkimmin fosforikuormitukseen siten, että kriittisen 
kuormituksen tuntumassa oleva kokonaiskuormitus on todella aiheuttanut 
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leväongelmia. Vaikka fosforin pitoisuudet ovatkin nousseet hyvin vähän vuodesta 
1971, aiheutavat jo pienet kuormituksen nousut sinilevile edulisessa 
kasvuympäristössä sinilevähaitoja. Havaitu sinilevälajisto on myös ollut 
monipuolinen, mm. harvoin vedenkukkaa muodostavan Gloetrichia echinulata-
sinilevän yhdyskunnat olivat osana massaesintymiä. Suhteelisen syvässä järvessä 
myös alusveden hapetomuudesta johtuva sisäinen kuormitus lisää fosforikuormitusta 
ja levähaitariskiä. 
Eri metsätaloustoimista turvernaiden lannoitus oli suhteellisesti suurin 
fosforikuormitaja Kuusijärvessä, Juopulinjärvessä ja Urajärvessä (taulukko 5). 
Kuivajärven valuma-alueella ei ollut lannoituksia havaintojaksola, vaan siellä 
pääkuormitajia olivat muokatut avohakkuut. 
Taulukko 3. Eräiden levähaitajärvien vanhimmat ja vuosien 1988-1992 (1 m syv.) vedenlaatutiedot. 
v. 	 kk pv kok.P 
µg 11 
kok.N 
µg 1-' 
väri 
mg 1-1Pt 
pH a-klorof. 
/lg 1-' 
Sir ilevä- 
kukintoja 
Kuusijärvi 
71 	 07 21 20 120 5,6 
88 	 08 30 44 560 120 6,1 46 x 
89 
90 	 11 06 41 1200 100 6,04 
91 
92 	 07 23 36 360 120 6,3 11 x 
Kuivajärvi 
65 	 07 21 30 
88 	 06 28 44 510 3,8 x 
89 	 08 01 44 620 38,8 
90 	 07 04 47 450 7,8 x 
91 
92 34 470 x 
Juopulinjärvi 
72 	 09 20 24 400 50 6,8 
88 	 08 11 71 1 300 160 7,2 89 x 
89 
90 
91 
92 39 620 x 
Urajärvi 
71 	 07 29 17 200 13 7,4 
86 x 
87 	 07 21 20 400 30 7,1 3,5 x 
88 	 10 12 18 380 20 7,1 7,7 
89 	 11 02 24 430 25 7,1 x 
90 	 07 17 18 360 25 6,9 12,5 
91 x 
92 
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Luonnon 
huuht.'» 
Kuusijarvi 
71 
88 0,10 
89 0,10 
90 0,10 
91 0,10 
92 0,10 
K.uivaj~i vi 
65 
88 0,12 
89 0,12 
90 0,12 
91 0,12 
92 0,12 
J tio puh itij irvi 
72 
88 0,10 
89 0,10 
90 0,10 
91 0,10 
92 0,10 
Metsä- Pelto- Ilma  Yht.  Krit. 	 Lask.kok. 
talous viljely2) peräinen kuorma 	 kuorma') 
0,14 
1,28 0,001 0,011 1,53 0,32 	 0,62 
0,29 0,001 0,007 0,40 " 	 - 
0,29 0,001 0,012 0,40 0,54 
0,29 0,001 0,013 0,40 - 
0,45 0,001 0,009 0,56 " 	 0,41 
0,35 
0,03 0,01 0,004 0,16 	 0,35 0,76 	 x 
0,03 0,01 0,006 0,17 	 " 0,76 
0,02 0,01 0,004 0,15 0,87 	 x 
0,01 0,01 0,004 0,14 - 
0,01 0,01 0,005 0,15 0,45 	 x 
0,11 
0,02 0,06 0,007 0,19 	 0,32 0,49 	 x 
0,02 0,06 0,009 0,19 - 
0,03 0,06 0,009 0,20 	 " - 
0,03 0,06 0,008 0,20 	 " - 	 x 
0,03 0,06 0,011 0,20 	 " 0,20 
x 
x 
Taulukko 4. Laskennalisia kuormitustietoja vuosien 1988-1992 levähaitojen esintymisjaksolta. 
Vuosi 	 Pintakuorma, g m 2a-' kok.P 	 Sinil. 
kukint. 
thai 
71 0,130 
86 	 0,04 	 0,04 	 0,04 0,18 	 - 	 x 
87 	 0,04 	 0,01 	 0,04 0,008 0,10 	 " 	 0,16 	 x 
88 	 0,04 	 0,01 	 0,04 0,008 0,10 	 0,14 
89 	 0,04 	 0,01 	 0,04 0,008 0,10 	 0,20 	 x 
90 	 0,04 	 0,01 	 0,04 0,013 0,10 	 " 	 0,14 
91 	 0,04 	 0,01 	 0,04 0,008 0,10 	 - 	 x 
92 	 0,04 	 0,01 	 0,04 0,015 0,11 	 - 
1) Pohjois-Suomessa P = 8 kg km'a-', Etelä-Suomessa P = 10 kg km2a-' P (Kauppi, 1979) 
2) 100 kg km-2a' 	P (Rekolainen, 1989) 
3) Järvinen & Vänni (1990..1994) 
4) Kritinen P-kuorma = Y(D) 	0,174 x X",469 x = järven vuosivirtaama m'a-'/pinta-ala 	(m2) 
(Volenweider, 1975, Granberg, 1980) 
5) Laskennalinen kokonaiskuorzna 1 = 158 - 	(cT-280 	+ V78 400 - 	448 cT + t2T2), jossa 1 = järven 
fosforikuor.mitus, kg a-', 	c = keskimääräinen kokonaisfosforipiaoisuus järvessä, mg m3, T = teoreetinen 
vipymä, kk, Q = luusuan keskivirtaarna, m3s-' (Frisk 1979). 
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Taulukko 5. Metsätaloustoimien keskinäiset, suhteeliset osuudet levähaitajärven 
kokonaiskuormituksesta vuosina 1988-1992. 
Ojitus 	 Lannoitus 	 Avohakkuu + 	 Yhteensä 
% 	 % 	 muokkaus % 	 % 
Kuusijärvi 4,2 	 91,5 	 4,3 	 100 
Kuivajärvi 19,8 	 - 	 80,2 	 100 
Juopulinjärvi 11,7 	 54,8 	 33,5 	 100 
Urajärvi 16,4 	 83,6 	 - 	 100 
5 Tulosten tarkastelu 
Vaikka levähaitarekisterin talennetaan tulokset pääosin yleisöilmoitusten perusteela 
otetuista näyteistä eikä seurantaan perustuen, saadaan sitä arvokasta tietoa seuranta-
verkkojen ulkopuolela olevien vesien rehevöitymisestä. Tehty selvitys antanee kuvan 
metsätalouden aiheutamien rehevöitymistapausten alarajasta. Syiden selvitely on 
kuitenkin työlästä, nin kauan kun metsätalouden toimia ei ole paikkatietorekistereissä. 
Tästä syystä metsätalouden potentiaalisia kuormitustietojakaan ei laskettu kuin 
esimerkinomaisesti neljästä järvestä (Kuusijärvi, Kuivajärvi, Juopulinjärvi ja Urajärvi). 
Sinilevien osuus metsätalouden kuormituksen todennäköisesti aiheutamista 
levähaitoista oli saman suuruinen kuin sinilevien osuus koko maassa todetuissa 
levähaitoissa (Lepistö 1992). Samoin yleisimmät lajit olivat samoja. Toisaalta on 
havaitu, etä voimakaskaan metsälannoituksesta aiheutuva ravinnekuormitus ei 
ainakaan välitömästi aiheuta sinilevien runsastumista tunimavetisissä metsäjärvissä 
(Lepistö ja Saura, tässä julkaisussa). Sen sijaan saataa muutaman vuoden kulutua 
ravinnetason kohoamisen jälkeen Gonyostoinuin semen-limalevä runsastua selvästi. 
Lajin on todetu suosivan suhteelisen runsasravinteisia ja tummia vesiä (Lepistö ym. 
1994). Vesistöön joutuvat kasvinravinteet lisäävät kaikessa tapauksessa 
bioaktivisuuta jolain tuotannon tasola. 
Ominaiskuormituksin perustuva( hajakuormituksen kuormitusarviot ovat 
todennäköisesti sitä epätarkempia, mitä pienempiä alueita tarkastellaan. 
Hajakuormituksen arvioinnila pyritin tässä tutkimuksessa lähinnä testaamaan sitä 
hypoteesiä, etä metsätalouden toimenpiteilä olisi kyseisilä järvilä merkitävä osuus 
levähaitojen ilmenemiseen. Neljästä tarkemmin tutkitusta järvestä Kuusijärvessä oli 
mesätaloudela olut ratkaiseva osuus järven suureen fosforikuormitukseen ja sitä 
aiheutuneisin rehevöitymisongelmin, kuten levähaitoihin. Kuivajärvessä ja 
Juopulinjärvessä metsätalous on nostanut fosforikuormaa, muta sen merkitys ei ole 
olut ratkaiseva. Urajärvessä metsänlannoituksen osuus on olut 1980- luvun 
puolivälin asti suuri, muta vähentynyt tämän jälkeen. Järvi on poikkeukselisen 
herkkä rehevöitymisele. 
Eri metsätaloustoimien suhteelisten osuuksien arviointi levähaitajärvissä osoiti, 
etä turvemaiden fosforilannoitus oli useimmissa tapauksissa fosforikuormituksen 
tärkein syy. Kuusijärvelä ja Urajärvelä lannoituksen osuus ylitti 80 % ja 
Juopulinjärvelä se oli noin 55 % (Taulukko 5). Näytäisi siltä, etä turvemaiden 
fosforilannoituksen poikkeukselisen suuri huuhtoutuminen johtaa ritävän laajoila 
valuma-alueen osila toteutetuna selvään vesien rehevöitymiseen. Toisin kuin 
ainakaan yksityismaiden hajanaisila hakkuila, lannoitus on tapana keskitää suuriksi, 
yhdelä kertaa toteutetaviksi kokonaisuuksiksi. Tämä on kärjistänyt lannoituksen 
haitalisuuta vesistöile. 
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Pääasiassa vain metsätalouden kuormittamien järvien rehevöitymistä on tutkittu 
tarkemmin muutamista järvistä (Polvijärvi (Simola 1983), Suuri Rostuvijärvi (Liehu 
yin. 1986), Lestijärvi (Jokela 1988), Y1ä-Keyritynjärvi (Kauppi L. ym. 1988, 
Tossavainen 1991), Kuohattijärvi ja Petäisjärvi (Kauppi M. 1985, Tossavainen 1991). 
Lestijärveä lukuunottamatta kaikkien näiden rehevöityneiden järvien valuma-alueilla 
on fosforilannoitettu poikkeuksellisen runsaasti ojitettuja turvemaita. Petäisjärvellä oli 
lannoitettu noin 20 %, Ylä-Keyritynjärvellä 24 % ja Kuohattijärvellä 30 % valuma-
alueesta. Pääasiassa turvemaiden lannoitus valuma-alueella on nostanut kyseisten 
järvien fosforikuormituksen 2-3- kertaiseksi ojitusta ja lannoitusta edeltäneeseen 
tilaan verrattuna (Tossavainen 1991). Turvemaiden fosforilannoituksen 
ominaiskuormitus oli 1980- luvulla lähes 15- kertainen ojituksen fosforikuor-
mitukseen verrattuna, kun käytetty PK- lannoite sisälsi osittain helppoliukoista 
fosfaattia. Erityisesti paksuturpeisilla keidassoilla, joilla ojat eivät ulotu 
kivennäismaahan, ojitus vaikuttaa suhteellisen vähän fosforin huuhtoutumiseen 
(Kenttämies ja Laine 1984). Lannoitteesta peräisin olevan fosforin on havaittu 
huuhtoutuvan suurelta osin fosfaattimuodossa ja olevan näin leville suoraan 
käyttökelpoisessa muodossa (Kenttämies 1980, Saura 1991). Tästä syystä 
fosforilannoituksen rehevöittävä vaikutus voi olla suhteellisesti huomattavasti 
suurempi kuin mitä pelkkä kokonaisfosforikuormituksen kasvu antaisi olettaa. 
Vastaavasti ojituksen suurelta osin kiintoaineeseen sidottu fosforikuormitus on 
rehevöittävältä vaikutukseltaan hitaampaa, ja lisäksi kiintoaineen suora sedimentaatio 
voi poistaa osan fosforikuormituksesta kokonaan levien ulottumattomiin. 
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Metsätalouden vesibiologiset vaikutukset 
METSÄTALOUDEN LIMNOLOGISET VAI-
KUTUKSET: HAVAINTOJA KUHMON 
METSÄJÄRVILTÄ VUOSINA 1991-1994 
Martti Rask'), Sirkka-Liisa Mar.kkanen2), Kari Nyberg3 , Anne Ojala4), Petra Tallberg3), 
Erkki Makkonen5) ja Heini-Marja Liimatainen') 
1) RKTL, Evon kalantutkimus ja vesiviljely, 16970 Evo 
2) Kainuun ympäristökeskus, PL 115, 87101 Kajaani 
3) HY, Limnologian ja ympäristönsuojelun laitos, PL 27, 00014 Helsingin yliopisto 
4) HY, Lammin biologinen asema, 16900 Lammi 
5) JoY, Biologian laitos, PL 111, 80101 Joensuu 
6) JY, Biologian laitos, PL 35, 40351 Jyväskylä 
1 Johdanto 
Suomen pinta-alasta on metsätalousmaata lähes 80 % ja vajaat 10 % vesistöjä. Silti 
metsätalouden vesistövaikutuksista on vain vähän yleistämiskelpoista tietoa. Tämä 
koskee etenkin hydrobiologisia vaikutuksia ja mitä ylemmäs tuotantoketjussa 
mennään, sitä vähemmän on metsätalousvaikutuksista mittauksiin perustuvaa 
kotimaista tietoa. Kala- ja rapuvaikutuksista sitä ei ole juuri ollenkaan. METVE-
projektissa tätä tietämystä lähdettiin kohentamaan usean osahankkeen voimin. Tämän 
työn kohteena ovat valuma-alueen metsänkäsittelyn vaikutukset järvien limnologiaan, 
erityisesti kalojen elinolosuhteiden kannalta katsottuna. 
Aikaisempien tutkimusten perusteella voitiin olettaa metsänkäsittelyä seuraavan 
ravinnekuormituksen suurenemisen aiheuttavan jonkinasteista perustuotannon 
lisääntymistä pienissä vesistöissä (Holopainen ja Huttunen 1992, Rask ym. 1993). 
Suurissa järvissä näitä muutoksia on vaikea osoittaa, sillä ne ovat harvoin ainoastaan 
tnetsätalouskuormituksen rasittamia ja toisaalta suuren järven valuma-alueesta vain 
pieni osa saattaa olla voimakkaampien metsänkäsittelyjen kohteena samaan aikaan. 
Tässä tutkimuksessa on selvitetty vuodesta 1997. lähtien, ovatko metsänkäsittelyn 
aiheuttamien pienten metsäjärvien veden laadun muutosten vaikutukset havaittavissa 
perustuottajien lisäksi eläinplanktonissa, pohjaeläimistössä ja kalastossa. Koska 
metsätaloustoimien on esitetty lisäävän elohopean huuhtoutumista valuma-alueelta 
vesistöön (Verta 1990), on työhön sisällytetty myös kalojen elohopeapitoisuuksien 
mittaaminen, jotta nähtäisiin, lisääntyykö elohopean bioakkumuloituminen 
tuotantoketjussa metsänkäsittelyn seurauksena. 
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2 'utkiniuskohteet ja metsien käsittely 
2.1 Tutkimusj ärvet 
Tutkimuskohteena on neljä pientä latvajärveä Kuhmon kaupungissa metsähalinnon 
Kuhmon hoitoalueela: Ristonlampi, Erilampi, Saukkolampi ja Palolampi (taulukko 1). 
Erilampi ja Saukkolampi sijaitsevat itärajan tuntumassa. Saukkolampi on rajavyöhyk-
keelä ja sen valuma-alue ulotuu osaksi Venäjän puolele. Myös Erilampi rajoituu 
rajavyöhykkeeseen. Lampien valuma-alueet olivat tutkimuksen alkaessa lähes 
luonnoutilaisia. Erilammen rannala on sijainnut rajavartiosto, joka ei enää ole 
toiminnassa. Rakennukset on vuokratu kesäinökkikäytöön. Valuma-alueet ovat 
ositain suota, ositain komeaa vanhaa metsää. Erilammen valuma-alueela suota on 
20 % ja tnetsä on mäntyvaltaista. Saukkolammen valuma-alueela suon osuus on 
45 %. Valuma-alueela on vanhoja korpikuusikoita, muta myös mäntyvaltaisia 
kankaita. Palolammen valuma-alue on osaksi kuusivaltaista vaaramaisemaa ja osaksi 
kalioisia harjanteita ja suonotkoja. Valuma-alueen suoprosenti on 11. Vertailujärvi 
Ristonlampi sijaitsee Ystävyydenpuistossa Elimyssalon luonnonsuojelualueela. 
Ristonlammen ympäristö on yhdistelmä Kainuule tunnusomaista korpimaisemaa sekä 
männikköharjanteita ja suota (13 % valuma-alueen pinta-alasta). 
Kaikki tutkimusjärvet ovat dystrofisia ja trofiatasoltaan oligo-mesotrofisia. 
Vertailujärvi Ristonlampi on hieman muita järviä rehevämpi ja se voidaan luokitela 
myös mesotrofiseksi. Järvien ionipitoisuudet ovat suhteelisen alhaiset ja puskurikyky 
heikko. Järvet ovat lievästi happamia. Palolampi on happamin ja sen pH-arvo laskee 
joskus pH 5:n alapuolele. lappipitoisuus laskee kaikissa järvissä kerrostuneisuuden 
aikana, muta voimakkainta lasku on Erilammessa ja Ristonlammessa. 
Taulukko 1. Tutkimusjärvien hydrografisia ominaisuuksia. 
Järvi Korkeus Valuma- Pinta-ala Tilavuus Maksimi Teoreetinen 
merenp.m alue km2 km2 1O m3 syvyys m vipyrnä v 
Ristonlampi 266  0,24 0,10 0,14 3,0 1,7 
Palolampi 235 0,58 0,09 0,37 10 1,8 
Saukkolampi 217 1,04 0,03 0,11 8,5 0,3 
Erilampi 223 1,02 0,10 0,23 8,0 0,65 
7„2, 1V etsätalouc:1 1I isot toinienpitect 
Järvien valurna-alueila tehtin Ristonlampea lukuunotamata hakkuita vuonna 1992 
sekä maanmuokkaustöitä (äestystä ja mätästystä) kesälä 1993 (taulukko 2). Työt 
tehtin nykyisten ohjeiden mukaisesti nin, etä vesistöjen varsile jätetin suojakaistat, 
jotka olivat yleensä noin 50 m, muta paikoin huomatavasti kapeammat. 
Lrilammen ja Saukkolammen hakkuut tehtiin kahtena jaksona, tammi-
maaliskuussa sekä syys-lokakuussa 1992. Erilammen valuma-alueesta hakatin 24% 
ja Saukkolammen valuma-alueesta 33%. Palolammen valuma-alueesta hakatin 
marraskuussa 1991 sekä huhti-toukokuussa 1992 yhteensä 15%. Maanmuokkaustyöt 
tehtin kesälä 1993 kaikila alueila. Palolammen alueela maanmuokkausta voidaan 
paikoitelen pitää mieluummin ojituksena kuin äestyksenä. Muokkausalueet olivat 
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likimain samat kuin hakkuualueet (taulukko 2, kuvat 1 - 4). 
Taulukko 2. Tutkimusjärvien valurna-alueiden metsätaloustoimenpiteet. 
Ristonlampi 	 Palolampi Saukkolampi Erilampi 
Avohakkuu km' - 	 0,09 0,36 0,41 
Siemenpuuhakkuu km2 - 0,11 
Harvennushakkuu km` - 	 - 0,02 0,02 
Hakkuiden osuus 
valurna-alueesta % - 	 15 33 24 
Hakkuun ajankohta XI/91 I-III/92 I-III/92 
IV-V/92 IX-X/92 IX-X/92 
Äestys km2 - 	 0,09 0,36 0,19 
Mätästys km' - 	 - - 0,06 
Maanmuokkauksen 
osuus va:sta % - 	 15 31 22 
Maanmuokkauksen 
ajankohta - 	 Kesä -93 Kesä -93 Kesä -93 
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Kuva 1. Ristonlampi valurna-alueineen. 	 Kuva 2. Palolampi ja valurna-alueineen ja vuosien 1991 - 1994 
metsä taloustoimenpiteet. 
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Kuva 3. Erilampi ja Saukkolampi valuma-alueineen sekä vuonna 1992 tehdyt hakkuut. 
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Kuva 4. Erilampi ja Saukkolampi valuma-alueineen sekä maanpinnan käsitelyt. 
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3 Aineisto ja ineneteli-n t 
3.1 Vesikemia 
Kaikista järvistä on vuosina 1991-1994 otettu vesikemiallisia näytteitä neljästi; kerran 
talvikerrostuneisuuden aikana, kahdesti kesällä sekä kerran syystäyskierron aikaan, 
sekä järvien litoraali- että syvännealueelta. Syvänteiden kohdalta näytteet otettiin 
kolmesta eri syvyydestä (pinta - välivesi - pohja), paitsi Ristonlamraessa, jossa 
syvyyksiä oli kaksi. Näytteenotossa noudatettiin vesi- ja ympäristöhallinnossa 
käytössä olevia menetelmiä (Vesi- ja ympäristöhallitus 1992). 
Kaikista vesinäytteistä määritettiin lämpötila, happipitoisuus, sarneus, kiintoaineen 
määrä, sähkönjohtavuus, alkaliniteetti, pH, väri, kemiallinen hapenkulutus, kokonais-, 
ammonium- ja nitraattitypen, kokonais- ja fosfaattifosforin, kloridin, raudan, 
mangaanin, natriumin, kaliumin., kalsiumin, magnesiumin, kokonaisalumiinirr ja 
sulfaatin sekä orgaanisen hiilen ja klorofylli-a:n pitoisuudet. Syystäyskiertonäytteistä 
määritettiin lisäksi elohopean, kadmiumin, kuparin, nikkelin, seleenin ja kromin 
pitoisuudet. Näytteet analysoitiin metalleja lukuunottamatta Kainuun vesi- ja 
ympäristöpiirin laboratoriossa. Pääosa metallimäärityksistä tehtiin Oulun vesi- ja 
ympäristöpiirin laboratoriossa. Määritykset tehtiin suomalaisten standardimenetelmien 
tai vesi- ja ympäristöhallituksessa käytössä olevien menetelmien mukaisesti 
(Vesihallitus 1981). 
.2 Kasviplankton 
Kvantitatiiviset kasviplanktonnäytteet otettiin tutkimusjärvistä vuosina 1991 - 1994. 
Pääsääntöisesti näytteenotto käsitti kaksi kokoomanäytettä (0 - 2 m ja 2 - 4 m) 
kolme kertaa kesässä. Ne otettiin 2 m:n putkinoutimella vesi- ja ympäristöhallinnon 
käyttämiä näytteenottomenetelmiä noudattaen (Vesi- ja ympäristöhallitus 1992). 
Planktonnäytteet säilöttiin Lugolin liuokseen ja kestävöitiin joko formaliinilla tai 
glukolilla. Lajinmääritys tehtiin käänteismikroskoopilla (Wild M40: okulaarien 
suurennos 10x, rungon kerroin 1,5) ja analyysimenetelmänä käytettiin vakioyksikkö-
menetelmää, jossa satunnaisista näkökentistä (suurennos 4-0x) laskettiin 500 lasken-
tayksikköä näyte' (laskentayksikkö = yksittäiset lovät, kolopiat, rihmamaiset yksiköt). 
Lisäksi laskettiin poikittaiskaistalta (suurennos 10x) suuret tai harvinaiset Iajit, joita 
ei esiintynyt näkökentissä. Kasviplankton määritettiin mahdollisimman tarkasti 
lajilleen. Joidenkin ryhmien, kuten Cryptomonas-suvun (nielulevät), kohdalla päästiin 
vain sukutason määritykseen. 
Analysoidusta aineistosta laskettiin kasviplanktondatan käsittelyä varten laaditulla 
tietokoneohjelmalla yksilömäärä, biomassa sekä muutamia indeksejä, mm. 1-leivosen 
ja Järnefeltin ravinteisuutta kuvaavat E/O-indeksit (Järnefelt 1963, Heinonen 1980) 
ja hajuindeksit (Heinonen 1980). Biomassa-arvot on kokoorranäytteiden osalta 
ilmoitettu tilavuusyksikköinä (ing m-' ). Litoraalinäytteissä vastaavat arvot on 
näytteenottotavasta johtuen laskettu pinta-alayksikköä kohti (mg m'). 
13 [1er1fytC]Il 
Perifytonnäytteitä otettiin Erilammesta, Saukkolammesta ja vertailujärvestä 
Ristonlammesta sekä litoraalin että vapaan veden alueelta 1-2 kertaa keskikesän 
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aikana. Perifytonin keräämiseen käytetin pohjaan ankkuroituja telineitä, joissa 
kussakin oli neljä rinnakkaista 100 mm x 150 mm kokoista polyakryylilevyä. 
Inkubointiaika oli kolme viikkoa (Vesi- ja ympäristöhalitus 1992). Kolmen 
rinnakkaisen levyn kasvusto käytetin klorofyli-a:n ja kintoaineen määritykseen ja 
yhdestä otetin planktonnäyte. 
3.4 Eläinplankton 
Vuonna 1991 eläinplanktonnäytteet otettiin ainoastaan tutkimusjärvien 
pelagiaalialueelta pintavedestä (0 - 2,0 m) kokoomanäyteenä, muta vuosina 1992 -
1994 Erilammesta, Palolammesta ja Saukkolammesta otetin näyteet myös 2 - 7 m:n 
syvyydeltä. Vuonna 1991 eläinplanktonin näyteenoto tapahtui siten, etä Riston-
lammesta otetin kuudet näyteet touko-kesäkuussa, Erilammesta neljät, Saukko-
lammesta kahdet elo-syyskuussa sekä Palolammesta yhdet näyteet elokuussa. 
Vuosina 1992 - 1994 näytteet otettiin heinä-, elo- ja lokakuussa kaikista 
tutkimusjärvistä. 
Elä inplanktonnäyteet nostetin 6,5 litran putkinoutimela (mali Sormunen), 
suodatettiin silmäkooltaan 50 µm:n haavin läpi ja säilötin välitömästi 
konsentroidula formaldehydila 4 %:seen formaliniliuokseen. Näyteistä lasketin 
äyriäisplankton sekä suurikokoiset rataseläimet (esim. Asplanchna priodonta ja 
Ploesoma hudson i) ja rataseläinyhdyskunnat (esim. Conochilus -yhdyskunnat) 
preparointimikroskoopila ura-alustalta (suurennus 25x). Rataseläimet sekä 
alkueläimet lasketin käänteismikroskoopila (Utermöhl 1958) laskeutetuista, 
ositetuista (1/) näyteistä käytäen 150 kertaista suurennosta. Tarkempia lajimäärityksiä 
varten näyteistä valmistetin glyserolipreparaateja, joiden tarkasteluun käytetin 
tutkimusmikroskooppia (suurennos 250x). Eläinplanktonin laskentatulokset on esitety 
yksilömäärinä litraa kohti (yksilöä 1-'). 
3.5 Pohj ae] tirnet 
Pohjaeläinnäyteet otetin kaikista tutkimusjärvistä vuosina 1991 - 1994 syyskuun 
alussa. Näytteet nostettiin viidestä pisteestä Kajak -tyyppiselä putkinoutimela 
(54 cm2), kuusi nostoa kustakin pisteestä (paitsi vuonna 1991, joloin 10 nostoa 
näyteenotopiste') ja seulotin 0,5 mm:n seulala. Kunkin järven näytepisteistä neljä 
oli 2,0 - 3,5 m:n syvyydelä koekalastusalueila ja vides syvänteessä. Etanolin 
säilötyt näyteet poimitin ja määritetin laboratoriossa. Biomassat määritetin 
säilötynä märkämassana SFS-standardin 5076 mukaisesti. 
3.6 Kalat 
Tutkimusjärvet koekalastetin vuosina 1991 - 1994 elokuun alussa. Kalastuksin 
käytetin HAPRO-tutkimuksessa (Tuunainen ym. 1991) vakintunuta kahdeksan 
verkon sarjaa eli 1,8 x 30 m monofilinailonverkkoja, joiden solmuvälit ovat 12, 15, 
20, 25, 30, 35, 45 ja 60 mm. Vuosina 1993 ja 1994 kalanpoikasten ja pienten kalojen 
pyydystämiseen käytetin lisäksi 1,5 x 15 m poikasverkkoja, jotka koostuvat kolmesta 
5 m:n yhteenkudotusta verkkopätkästä (silmäkoot 5, 6,25 ja 8 mm). Verkot lasketin 
2 - 4- metrin syvyydele rantavivan suuntaisesti siten, etä tiheä- ja harvasilmäiset 
verkot vuorotelivat. Vuonna 1991 tutkimusjärvet koekalastetin verkkosarjala 
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Ristonlampea lukuunottamatta kahteen kertaan ja vuosina 1992 - 1994 yhden kerran. 
Saaliskalojen kokonaispituus mitattiin 1 cm:n tarkkuudella leuan kärjestä 
yhteenpuristetun pyrstön kärkeen saakka pituusjakaumien määritystä varten. 
Ahvensaaliista otettiin mahdollisuuksien mukaan vuonna 1991 vähintään 100 yksilöä 
(10 kpl pituusluokka-'; pituusluokka = 1 cm) ja vuosina 1992 - 1994 vähintään 50 
yksilöä 5 kpl pituusluokka') näytteeksi ikä-, kasvu- ja ravintomäärityksiin. Kaikki 
saaliiksi saadut hauet otettiin näytteeksi. Haukia ja ahvenia pyydettiin lisäksi vapaka-
lastusvälineillä ja yksittäisillä verkoilla joka vuosi, jotta eri kokoisia kaloja olisi saatu 
riittävästi kasvu-, ravinto- ja elohopeamäärityksiä varten. Kalat jäähdytettiin 
välittömästi pituusmittausten jälkeen kylmävaraajilla täytetyssä styrox-kylmälaukussa 
ja pakastettiin myöhempää käsittelyä varten. 
Sulatetuista näytekaloista mitattiin laboratoriossa niiden pituus 1 mm:n ja paino 
1 g:n tarkkuudella. Ahvenista otettiin näytteeksi vasemman puoleinen päällimimäinen 
kiduskannen luu (operculum). Vuosina 1992 - 1994 ikämääritysten varmistamiseksi 
otettiin myös tasapainokivet (otoliitit), koska joidenkin järvien ahvenet olivat hyvin 
vanhoja ja hidaskasvuisia. Yli kymmenvuotiaiden ahventen kasvu on tutkimusjärvissä 
Ristonlampea lukuunottamatta erittäin hidasta ja siksi vanhat ahvenet yhdistettiin 
>10+ -ikäryhmäksi. Hauista ja siioista otettiin suomunäytteet iänmäärityksiin ja 
kasvututkimuksiin. Kookkaimmilta hauilta otettiin lisäksi hartian lukkoluut (cleithrum) 
ja siioilta otoliitit. Eri kokoisista ahvenista ja kaikista hauista leikattiin selkälihaksesta 
filepala elohopea-analyysia varten. Ahvennäytteiden kasvuvyöhykkeet mitattiin 
stereomikroskoopin okulaarin mitta-asteikon avulla operculumeista ja takautuvasti 
määritetyt vuosittaiset kasvut laskettiin Monastyrskyn kasvuyhtälöllä (Bagenal ja 
Tesch 1978). Ahvenen pituuden ja operculumin säteen allometrisen kasvun 
korjauskertoimena käytettiin Raitaniemi ym. (1988) pienten järvien ahvenille määrit-
tämää arvoa (b = 0,88). Siikojen ja haukien iät määritettiin läpinäkyvälle 1 mm:n 
paksuiselle polykarbonaattilevylle tehdyistä suomujäljennöksistä, joita tarkasteltiin 
mikrofilmih suurentavalla lukulaitteella. Samalla suurennoksista mitattiin takautuvaa 
kasvunraääritystä varten vuosittaiset kasvuvyöhykkeet viivoittimen millimetri-
asteikolla. Vanhimpien haukien iät varmistettiin cleithrumista ja vanhimpien siikojen 
iät vastaavasti otoliiteista. Haukien ja siikojen takautuvasti määritetyt kasvut laskettiin 
Fraser-Leen menetelmällä (Bagenal ja Tesch 1978). Siian suomen muodostumisen 
alkupituutena käytettiin arvoa c = 3,5 cm ja hauella vastaavasti c = 4,0 cm. 
Ahventen mahat säilöttiin etanoliin ja ravinto määritettiin silmämääräiseen 
tilavuuden arviointiin perustuvalla pisteytysinenetelmällä (Windell 1971). Koska eri 
kokoiset ahvenet syövät erilaista lavin toa, kalat on ryhmitelty kahteen kokoluokkaan, 
yli ja alle 15 cm:n mittaisiin. 
3.7 Kalojcii koko iiselo]topca 
Kalojen kokonaiselohopeapitoisuudet analysoitiin l lelsingin yliopiston limnologian ja 
ympäristönsuojelunlaitoksen laboratoriossa kylmähöyryatomiabsorbtio 
spektrofotometrillä (Bacharach MAS 50B). Käytetty aallonpituus oli 253,7 ran. 
Näytekalojen selkäliliaksesta punnittiin kaksi rinnakkaista noin 0,5 g:n painoista palaa 
koeputkiin. Putkiin lisättiin 5 ml typpi- ja rikkihapon seosta (T-1N01 : H2SO4 = 1 : 4) 
ja ne suljettiin parafilmillä. Putkia keitettiin alumiinisessa keitinblokissa (+ 85 °C) 
neljä tuntia. Jäähtyneiden putkien sisältö kaadettiin hioskorkillisiin 250 ml:n ns. 
BOD-pulloihin, joihin oli lisätty 1 g kaliumpermanganaattikiteitä (KMnO~,) ja noin 20 
ml tislattua vettä. Pullojen sisältö laimennettiin 100 ml:ksi tislatulla vedellä. Tämän 
jälkeen näytteitä hapetettiin yön yli. 
Ennen näytteiden analysointia laitteen toiminta tankistettiin standardiliuoksella, 
jonka elohopeapitoisuus oli 1 deg ml- '. Pulloihin lisättiin ennen näytteen mittausta 
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1 g hydroksyyliammoniumkloridia (H1C1NO), joka pelkistää ylimääräisen 
kaliumpermanganaatin. Tämän jälkeen puloihin lisättiin yksitellen juuri ennen 
analysointia 5 ml tinakloridiliuosta (SnC12), joka pelkistää epäorgaanisen elohopean 
vapaaksi elohopeahöyryksi. Puloon johdetin ilmativin hioskorkin läpi viedyn 
letkun kauta elohopea-analysaatorin ilmapumpusta paineilmaa, joka työntää edelään 
elohopeahöyryn mitatavaksi. Laite näytää mitatun absorbanssin suoraan näyteen 
elohopeamääränä (µg). Näyteen elohopeapitoisuus (µg g1 = mg kg-') saadaan 
vähentämälä lukemasta nolanäyteiden (3 kpl) pitoisuuksien keskiarvo ja jakamala 
tämä näytteen massala (g). Analyysin luotetavuuta testatin säännölisesti 
käytämälä pakastekuivatusta kalajauheesta (Community Bureau of Reference, 
reference material n:o 422, sample 81) valmistetuja standardinäyteitä. 
4 Tulo et 
4.1 Vesikemia 
Muutokset tutkimusjärvien veden laadussa eivät oleet kovin suuria. Selvimmät 
muutokset ovat kemialisen hapenkulutuksen ja väriarvon nousu hakkuun ja 
maanmuokkauksen jälkeen. Myös kalium- ja fosforipitoisuuksien havaitaan nousseen 
(kuva 5). Klorofylipitoisuudet nousivat Erilammessa kesälä 1993 ja 1994 (kuva 6), 
joloin myös sinilevien osuus biomassasta lisääntyi. Syyskesälä 1993 Erilammessa 
havaitin sinilevän selvä massaesintymä. 
Havaintoaikaa kaikkien m.etsätalousto.imenpiteiden jälkeen on olut vain runsas 
vuosi, joten veden laadussa tapahtuneita muutoksia on vaikea erotaa vuotuisista 
veden laadun vaihteluista. Lisäksi vertailuvuonna 1991 alusveden happipitoisuus 
Palolammessa ja Saukkolammessa oli nin alhainen, etä se vaikuti monien muiden 
laatumuutujien arvoihin. 
Veden laadussa litoraali- ja pelagiaalipisteiden välilä ei olut yleensä suuria eroja. 
Kuitenkin Saukkolammessa, jossa litoraalipiste sijaitsi käsitelyalueelta tulevan puron 
välitömässä läheisyydessä, oli erityisesti talvela 1994 sameuden, sähkönjohtavuuden, 
alkaliniteetin ja mangaanin arvot litoraalipisteessä huomatavasti korkeammat kuin 
järven keskelä. 
4.2 Kasviplankton 
Ristonlammen keskimääräinen kasviplanktonbiomassa vaihteli vuosina 1991 - 1994 
voimakkaasti. Se nousi vuoden 1991 mesotrofiaa osoitavalta tasolta huomatavasti 
vuonna 1992 ja oli maksimissaan vuonna 1993. Vuosien 1992 ja 1993 biomassat 
ilmentävät Heinosen (1980) luokituksen mukaan eutrofiaa. Vuonna 1994 biomassa 
laski ja oli oligotrofiaan vitaava. Ristonlammen suurin biomassoihin olivat syynä 
lähinnä kookkaat Spirogyra-yhtymälevät ja suurikokoiset piilevät, joita ei 
ravintoverkossa ole hyödynnety. Taksonien määrä vaihteli myös huomatavasti 
vuositain (taulukot 3 ja 4). 
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Kuva 5. Kokonaistypen ja -fosforin pitoisuudet tutkimusjärvissä vuosina 1991 1994. A-B Ristonlampi, C-
D Palolampi, E-F Saukkolampi, G-H Erilampi. Metsätaloustoimenpiteiden ajoitus on merkity kuvaan 
pistevivoila. 
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Kuva 6. Klorofyli-a:n pitoisuudet tutkimusjärvissä vuosina 1991 - 1994. 
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Taulukko 3. Ristonlammen kasviplanktontaksonit vuosina 1991-1994. 
Taksonien määrä ryhmitäin 
1991 1992 1993 1994 
Cyanophyceae 2 1 4 2 
Cryptophyceae 2 l 2 1 
Chrysophyceae 16 11 16 9 
Diatomophyceae 19 14 17 11 
Tribophyceae 2 1 3 0 
Chlorophyceae 7 3 4 8 
Conjugatophyceae 7 1 15 3 
Taksoneja yhteensä 	 55 	 32 	 61 	 34 
Taulukko 4. Oligo- ja eutrofiaindikaatorilajien määrä Ristonlammessa vuosina 1991-
1994. 
Vuosi 	 Oligotrofiaindikaatorit 	 Eutrofiaindikaatorit 
1991 	 5 	 5 
1992 	 4 	 2 
1993 	 4 	 4 
1994 	 4 	 1 
Ristonlammen kasviplanktonaineistosta lasketut Heinosen (1980) ja Järnefeltin 
(1963) E/O-indeksit ovat yleensä pieniä. Vain vuoden 1993 elokuun 
maksimibiomassa nosti Järnefeltin E/O-indeksin suureksi (16,29). Myös Heinosen 
hajuindeksi sai tuoloin korkean arvon (1,12). 
Palolamrnesta oli vuodelta 1991 vain yksi näyte elokuun lopulta näytepulojen 
särkymisen vuoksi. Palolammen biomassa nousi suurimmaksi vuonna 1992, joloin se 
voidaan Heinosen (1980) mukaan luokitela mesotrofiseksi. Vuositain havaitujen 
taksonien määrä oli 6 - 57 (taulukko 5). 
Taulukko 5. Palolammen levätaksonien rnäärä vuosina 1991-1994. 
Taksonien määrä 
1991 1992 1993 1994 
Cyanophyceae 0 5 1 0 
Cryptophyaceae 2 2 2 2 
Prymnesiophyceae 0 1 0 0 
Chrysophyceae 0 11 10 3 
Diatomophyceae 1 22 22 7 
Tribophyceae 0 1 1 0 
Chlorophyceae 3 11 8 4 
Conjugatophyceae 0 4 3 3 
Taksoneja yhteensä 6 57 47 19 
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Biomassaosuudeltaan merkitävin leväryhmä Palolammessa olivat nielulevät 
(Cryptophyceae) paitsi vuonna 1993, jolloin tärkein ryhmä olivat piilevät 
(Diatoinophyceae). Vuoden 1992 elokuisen biornassamaksimin aiheutivat pääasiassa 
nielulevät, mutta myös yhtymä- ja viherleviä oli runsaasti. Oligo- ja 
eutrofiaindikaatorilajien määrä Palolammessa oli vähäinen vuotta 1992 
lukuunotamata (taulukko 6). 
Taulukko 6. Palolammen oligo- ja eutrofiaindikaatorilajien määrä vuonna 1991-
1994. 
Vuosi 	 Oligotrofiaindikaatorit 	 Eutrofiaindikaatorit 
1991 	 0 	 0 
1992 	 8 	 3 
1993 	 7 	 1 
1994 	 2 	 0 
Palolammen kasviplanktonindeksit olivat korkeimmilaan kesälä 1992 ja E/O-indeksit 
ylitivät eutrofiaa indikoivan arvon 8. Myös humoosisuuta ja ravinteisuuta ilmaiseva 
Cryptomonas/Rhodomonas -biomassasuhteen arvot olivat kesän 1992 näyteissä 
korkeat. Hajuindeksin arvot olivat vielä keskikesän aikana 1993 ja 1994 kohtalaisen 
korkeat. Ciyptomonas/Rhodomonas -biomassasuhde oli vielä kesälä 1993 korkeahko, 
muta laski kokonaisbiomassa- ja lajimäärien vähentyessä. 
Saukkolammen keskimääräinen kasviplanktonbiomassa nousi tasaisesti vuosina 
1991-1993, muta laski selvästi vuonna 1994. Lajimäärät vaihtelivat vuositain (29 -
55 lajia/vuosi). Suurin lajimäärä havaitin vuonna 1992 (taulukko 7). 
Taulukko 7. Saukkolammen levätaksonien määrät ryhmitäin vuosina 1991-1994. 
1991 1992 1993 1994 
Cyanophyceae 1 1 0 0 
Cryptophyceae 2 2 2 2 
Chrysophyceae 9 17 11 13 
Diatomophyceae 10 19 13 9 
Euglenophyceae 0 1 0 0 
Tribophyceae 1 0 1 1 
Chlorophyceae 3 13 9 6 
Conjugatophyceae 3 2 5 1 
Taksoneja yhteensä 	 29 	 55 	 41 	 32 
Vuoden 1993 biomassamaksimin aikana Saukkolammessa valitsivat kultalevät 
(Chrysophyceae) ja pilevät (Diatomophyceae), muta vuonna 1994 suurehkojen 
pilevien yksilöiden lisäksi (esim. Eiuiotia -suku) oli runsaasti kookkaita yhtymäleviä. 
Vaikka vuosien 1992 ja 1993 biomassojen perusteela Saukkolampi voidaan luokitela 
mesotrofiseksi (Heinonen 1980), ei eutrofian indikaatorilajeja olut runsaasti 
(taulukko 8). 
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Taulukko 8. Saukkolammen oligo- ja eutrofiaindikaatorilajien määrät. 
Oligotrofian indikaatorit 	 Eutrofian indikaatorit 
1991 4 	 2 
1992 10 	 0 
1993 7 	 1 
1994 6 	 2 
Saukkolammen biornassahuippujen aikana vuonna 1992 hajukertoiroen arvo ylitti 
eutrofian rajan (< 0,5), muta E/O-indeksit pysyivät lähelä nolaa. Myös keskikesälä 
1993 ja 1994 hajuindeksin arvo kohosi rehevile vesile tyypilisin lukemin. 
Erilammen keskimääräinen kasviplanktonbiomassa oli pienin vuonna 1991 ja 
huipussaan vuonna 1992, joloin se Heinosen (1980) mukaan luonnehti mesotrofiaa 
(kuva 11). Lajilukumäärän kehitys oli samansuuntainen (taulukko 9). 
Taulukko 9. Erilammen levälajien määrä ryhmitäin vuosina 1991-1994. 
1991 1992 1993 1994 
Cyanophyceae 0 1 0 0 
Cryptophyceae 2 2 2 2 
Chrysophyceae 5 17 11 13 
Diatomophyceae 3 19 13 9 
Euglenophyceae 0 1 0 0 
Tribophyceae 0 0 1 1 
Chlorophyceae 5 13 9 6 
Conjugatophyceae 2 2 5 1 
Taksoneja yhteensä 17 55 41 32 
Biomassaosuudeltaan runsaimpia leväryhmiä olivat kultalevät ja pilevät (kuva 8). 
Indikaatorilajien esintymisen perusteela Erilampi pysyi vuosina 1991 - 1994 koko 
ajan oligotrofisena (taulukko 10). Kuitenkin syyskesälä 1993 havaitu sinilevien 
massaesintymä vitaa puolestaan rehevöitymiseen. 
Taulukko 10. Erilammen oligo- ja eutrofiaindikaatorilajien määrä vuosina 1991-
1994. 
Oligotrofiaindikaatorit 	 Eutrofiaindikaatorit 
1991 4 	 0 
1992 10 	 0 
1993 7 	 1 
1994 6 	 2 
Erilammen kasviplanktonindeksitolivat suurimmilaan vuonna 1992. E/O-indeksit 
olivat myös silloin pieniä, mutta hajuindeksi yliti elokuussa eutrofiaa osoitavan 
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rajan. Myös vuoden 1993 elokuussa hajuindeksi oli suhteellisen korkea. Cryptomonas/Rhodomonas -biomassasuhde kasvoi suureksi syksylä 1992. 
4.3 Perifyton 
Perifytonissa valitsevina leväryhminä ovat poikkeukseta pi- ja yhtymälevät. 
Perifytonin määrää on mitatu sekä klorofyls a:n etä kintoaineen perusteela. 
Perifytonarvot ovat koko tutkimusajan oleet alhaiset. Litoraalialueen perifytonin 
klorofyliarvot ovat noin kaksinkertaiset pelagiaalin arvoihin verratuna. Vapaan veden 
perifytonin klofylipitoisuudet olivat 0,2 - 2 mg m2 (kuva 7). Suurimmat pitoisuudet 
mitatin Ristonlammesta. Erilammessa ja etenkin Saukkolammessa ne suurenivat 
jonkin verran tutkimuksen aikana. 
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Kuva 7. Perifytonklorofylin pitoisuus Ristonlammessa, Erilammessa ja Saukkolammessa vuosina 1991 -
1994. 
4.4 Eläinplankton 
Ristonlammessa eläinplanktonin kokonaisyksilömäärissä oli suuria vuosien välisiä 
eroja, muta keskimäärin yksilömäärät olivat alhaisimmilaan vuonna 1993, joloin 
myös kasviplanktonin keskimääräinen biomassa järvessä oli suurin. Suurin 
eläinplanktonin yksilömäärä (1350 yksilöä 1-') lasketin 6.8.1992 otetusta näyteestä. 
Tästä kuitenkin valtaosa (1080 yksilöä 1-') koostui Vorticela sp. -alkueläimistä. Myös 
4.8.1994 havaitussa pienemmässä eläinplanktonin maksimissa Vorticela sp. oli 
valitseva yhdessä yhdyskuntia muodostavan Conochilus sp. -rataseläimen kanssa. 
Äyriäisplanktonin (kuva 8) maksimit vuonna 1991 koostuivat pääasiassa Copepoda - 
hankajalkaisten nauplius -toukkavaiheista. Myös muina vuosina nauplius-toukkien 
merkitys yksilömäärissä oli huomatava. Vesikirppujen määrä näyteissä säilyi koko 
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tarkastelujakson ajan alhaisena ja äyriäisplanktonissa vallitsevina olivatkin aina 
haukajalkaiset (Copepoda), joiden lajistollisista muutoksista selvin oli suurikokoisen 
Heter•ocope appendiculata -lajin ilmaantuminen eläinplanktoniin vuosina 1992 -
1994. Suurikokoista Bytliotrepes cedesti•oeini -vesikirppua, joka Ristonlammessa oli 
ahvenen tärkein ravintokohde, tavattiin näytteistä vain satunnaisesti. 
Myös Palolammen eläinplanktonmäärissä oli suuria vuosien välisiä eroja. 
Suurimmillaan kokonaisyksilömäärä oli elokuun alussa 1994, jolloin se nousi 414 
yksilöön 1- '. Elokuussa 1992 havaittiin vastaava, mutta hieman pienempi maksimi. 
Kummallakin kerralla valtalajeina olivat alkueläimet. Eläinplanktonin kokonaismäärät 
olivat pienimmillään vuonna 1993, jolloin esimerkiksi suuria alkueläinmääriä ei 
havaittu lainkaan. Samoin äyriäisplanktonin määrä oli pienimmillään vuonna 1993 ja 
kasvukauden lopussa niitä laskettiin alle 10 yksilöä 1-' (kuva 8). Äyriäisplanktonin 
maksimit ajoittuivat kokonaiseläinplanktonin tapaan elokuuhun vuosina 1992 ja 1994. 
Vuonna 1992 valtalajina oli vesikirppuihin (Cladocerra) lukeutuva Bosrnina 
longispina, mutta se taantui vuonna 1993, jolloin suurikokoinen vesikirppu 
Holopediuin gibbei -um runsastui ja muodosti seuraavana vuonna valtaosan 
äyriäisplanktonista. 
Saukkolammessakin elinplanlKtonrnärth olivat vuonna 1993 alhaisia eikä selvää 
maksimia tällöin ohut havaittavissa. Kasviplanktonin määrä järvessä lisääntyi samana 
vuonna. Vuosina 1992 ja 1994 maksimit ajoittuivat jälleen elokuun alkuun. Vuonna 
1992 maksimi koostui pääasiassa Voirticella sp. -alkueläimistä (270 yksilöä 1- ') sekä 
Polyar -thra sp. -rataseläimistä (243 yksilöä 1- '). Vuoteen 1994 mennessä lajistossa oli 
tapahtunut muutoksia ja vallitsevina lajeina maksimissa olivat epizooiset ci[iaatit sekä 
Keratella cochlearis -rataseläin. Saukkolammen äyriäisplanktonin määrissä on lievä 
nouseva trendi ja vuoden 1991 noin 20 yksilön litratiheyksistä noustiin vuoden 1994 
elokuun maksimissa yli 90 yksilöön 1"' (kuva 8). Vuosina 1992 - 1994 maksimit 
koostuivat pääasiassa Bosinina longi.spina -vesikirpusta sekä Eudiaptoinus gi•aciloides 
-hankajalkaisesta. 
Erilammessa eläinplanktonin kokonaismäärät olivat suurimmillaan tutkimusjakson 
alussa elokuussa 1991 sekä jakson lopulla heinäkuussa 1994. Vuoden 1991 
maksimissa yksilömääristä (1190 yksilöä 1- ') suuri osa (775 yksilöä 1- ') koostui 
Conochilus unico inis -rataseläimestä, kun taas vuoden 1994 maksimissa valtaiaji 
(1029 yksilöä 1-') oli vaihtunut Keratella cochlearis -rataseläimeksi (652 yksilöä 1-1). 
Erilammessa ei havaittu vuonna 1993 Ristonlammen ja Palolammen tapaan 
kokonaisyksilömäärän minimiä. Kuitenkin myös Erilammen eläinplanktonin määrän 
ja kasviplanktonin biomassan välillä oli käänteinen riippuvuus. Erilammen 
äyriäisplanktonin yksilömäärien vuotuiset erot olivat pieniä (kuva 8), mutta 
vesikirppujen lajistossa tapahtui muutoksia tarkastelujakson aikana. Vuonna 1991 
selvinä valtalajeina olivat Bosniina longispina ja Daphnia ci•istata, mutta seuraavana 
vuonna runsain laji oli suurikokoinen Holopediuin gibbeiratm. Viimeksi mainittu laji 
kuitenkin hävisi järvestä vuonna 1993 ja viimeisen tutkimusvuoden aikana sen tilalle 
tu Ii Diaphanosofna bi•achyw•wn. 
4.5 Polljaeläimet 
Pohjaeläirnistönkeskimääräinen kokonaisbiomassa oli tutkimusjärvissä pienimmillään 
2 - 3 g mz ja suurimmillaan lähes 10 g mz (kuva 9). Yksittäisissä näytteissä ääriarvot 
olivat 1,4 mg mz Erilammessa vuonna 1992 ja 12,3 mg m2 Ristonlammessa vuonna 
1994. Syvännepisteissä biomassat olivat pienempiä (yleensä alle 1 g m2), mikä johtuu 
ilmeisesti alusveden hapen niukkuudesta. Vaihtelu sekä eri vuosien että saman vuoden 
näytteiden välillä oli suurta ja ainoa selkeähkö trendi vuosina 1991 - 1994 oli 
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Erilammen pohjaeläinbiomassojen suureneminen noin kaksinkertaiseksi. Vastaava 
muutos havaittiin ruotsalaisessa Siksjön-järvessä metsäojitusten jälkeen (Bergquist 
ym. 1984). 
Tutkirnusjärvissä vuosina 1991 - 1994 havaitut keskimääräiset pohjaeläintiheydet 
vaihtelivat 1000 - 10000 kpl m2 ja niissä havaittiin suureneva kehitys Erilammen 
lisäksi myös Palolammessa. Koska vastaavaa biomassan suurenemista ei havaittu, 
pohjaeläinten keskikoko on näin ollen pienentynyt. Tämä saattaa olla seurausta 
(varsinkin Palolammen kohdalla) ahventen runsaiden ja vahvojen vuosiluokkien 
muuttuneesta saalistuksesta (predaatio), joka on kohdistunut ahventen kasvaessa 
eläinplanktonista pohjaeläimistöön. 
Eri pohjaeläinryhmien biomassoissa ei juuri havaittu systemaattisia muutoksia. 
Esimerkiksi srurviaissääskien (Chiionoinidae) toukkien keskimääräiset biomassat 
vaihtelivat sangen vähän. Kuitenkin hernesimpukoiden (Pisidiceni sp.) biomassat 
Erilammessa ja Saukkolammessa suureuivat selkeästi ja kaislakorennon (Neuroptera) 
toukkien biomassat pienenivät. Edellinen muutos johtunee suodattamalla ravintonsa 
hankkiville simpukoille edullisista muutoksista (esimerkiksi hiukkasmaisen orgaanisen 
aineksen lisääntymisestä) ja jälkimmäinen muuttuneesta saalistuspaineesta. Nämä 
muutokset heijastuivat pohjaeläimistön biomassaosuuksiin siten, että esimerkiksi 
Saukkolammessa vuoden 1991 runsaimman ryhmän, kaislakorennontoukkien, osuus 
pieneni ja hernesimpukoiden osuus suureni tutkimusjakson aikana. Tähänastiset 
vasteet tutkimusjärvien pohjaeläimistössä viittaavat siihen, että metsätaloustoimista ei 
olisi aiheutunut pohjaeläimistön elinolosuhteita haittaavaa kiintoaineen 
sedimentoitumista tai happitilanteen huonontumista. 
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Kuva 8. Äyriäisplanktontiheydet tutkimusjärvien pintavedessä vuosina 1991 -1994. 
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Kuva 9. Pohjaeläinbiomassat tutkimusjärvien 2 - 3,5 m:n syvyydessä sijaitsevissa näytepisteissä vuosina 
1991 - 1994. 
4.6 Kalat 
Koekalastussaalit 
Eri tutkinusjärvien vuositaiset verkkosarjasaalit vaihtelivat huomatavasti. Tärkein 
saaliseen vaikutava te1cijä on veden lämpötila. Vuosina 1991 ja 1994 koekalastusten 
aikaan elokuun alkupuolela veden lämpötila yli +20 °C. Ahvenet olivat aktivisia ja 
uivat verkkoihin. Sen sijaan vuonna 1-992 järvien vesi oli jo alkanut jäähtyä aikaisen 
syksyn vaikutuksesta ja etenkin Palolammen sekä Erilammen verkkosarjasaalit olivat 
odotetua pienemmät. 
Selvimmät tutkimusjärvien verkkosarjasaalissa neljän vuoden aikana tapahtuneet 
muutokset ovat Palolammen ja Ristonlammen ahventen keskipainon suureneminen ja 
Erilammen ahventen keskipainon pieneneminen. Tämä johtuu siitä, että paitsi 
Ristonlammen myös etenkin Palolammen ahvensaaliista puutuvat nuorimmat 
ikäryhmät. Erilammen ahvensaalissa nuorten ahventen osuus on jatkuvasti kasvanut. 
Haukia saatiin vuosina 1991 - 1994 jokaisesta tutkimusjärvestä, muta 
Ristonlampea lukuunotamata nin vähäisiä määriä, etei nilä ole tutkimuksen 
kannalta merkitystä. Palolammen sikasaalit vuosina 1991 - 1994 koostuivat kaikista 
järveen istutetuista vuosiluokista (Nyberg ym. 1993). Tämän lisäksi Palolammesta 
saatin vuonna 1994 kaksi edelisenä syksynä istutettua 1+ -ikäistä sianpoikasta 
(vuosiluokka 1993). Verkkosarjan sikasaalin lukumäärä oli 5 - 12 kpl ja sikojen 
keskipaino oli 310 - 364 g. 
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Ahvenkantojen rakenne 
Tutkimusjärvien ahvenkannoille on tyypillistä se, että ne koostuvat pääasiassa 
muutamasta runsaasta vuosiluokasta, joiden pituuksien ja painojen vaihteluvälit ovat 
niin suuret, että peräkkäisiä vuosiluokkia on vaikea erottaa toisistaan näiden 
perusteella (vrt. Sumari 1974). Ristonlampea lukuunottamatta tutkimusjärvien 
ahvenkannat ovat tiheitä ja ne ovat kasvuun tarvittavan ravinnon vähetessä 
kääpiöityneet (vrt. Alm 1946). Ristonlammen näyteahvenista suurin osa kuuluu 
vuosiluokkaan 1989. Muita runsaita vuosiluokkia ovat 1988, 1990 ja 1991. Kookkaita 
ja vanhempia ahvenia (> 25 cm ja > 7 vuotta) tavattiin runsaammin ainoastaan 
vuonna 1991. Tähän saattaa vaikuttaa järveen kohdistuva voimakas kalastuspaine. 
Palolammesta saatiin vuonna 1993 viimeisen kerran alle 5+ -ikäisiä ahvenia. 
Tämän jälkeen niitä ei ole saatu edes poikasverkoilla. Palolammen ahvenkannan 
muodostavat pääosin vuosiluokat 1986 ja 1988, joita esimerkiksi vuoden 1994 
huippusaaliissa (16340 g) oli suurin osa. Lisäksi yli 10 -vuotiaita ahvenia oli 
näytteissä muutama yksilö. Kun Palolammen erittäin tiheä ahvenkanta ikääntyy ja 
vähenee luonnollisen poistuman kautta, nuoret ahvenet yleistynevät muutaman vuoden 
sisällä ilman järven valuma-alueelta tulevan ravinnekuormituksenkin vaikutusta. 
Erilammen ja Saukkolammen ahvenpopulaatiot ovat varsin samankaltaiset kuin 
Palolammessa. Ne koostuvat useasta iäkkäästä vuosiluokasta, joista jotkut ovat 
runsaslukuisia. Saukkolammen näyteahvenista valtaosa kuului vuosiluokkiin 1983, 
1984 ja 1989. Vuonna 1990 ahventen lisääntyminen ilmeisesti epäonnistui 
Saukkolammessa, koska yhtään tämän vuosiluokan yksilöä ei havaittu näytteissä. 
Tähän saattaa olla syynä se, että edellisen vuoden (1989) vahva ahvenvuosiluokka 
käytti järven ravintoresurssit niin tarkasti, ettei niitä jäänyt käytettäväksi nuoremmille 
ahvenille. Toinen vaihtoehtoinen syy vuosiluokan puuttumiseen on kannibalismi. 
Vuosiluokkien 1992 ja 1993 ahvenet ovat jälleen runsaslukuiset. Metsätaloustoimet 
ovat voineet vaikuttaa runsaiden vuosiluokkien syntymiseen suurentuneen 
eläinplanktontuotannon välityksellä. 
Erilammessa voimakkaita nuoria vuosiluokkia ovat 1989, 1990 ja 1991. Sen sijaan 
vuosiluokka 1992 on hyvin heikko. Elokuussa 1994 saatiin muutamia vuonna 1993 
syntyneitä ahvenia ja erittäin runsaasti vuosiluokan 1994 ahvenenpoikasia, jotka olivat 
jo yhtä kookkaita kuin yleensä kasvukauden lopulla syyskuussa. Saukkolammen 
tapaan on mahdollista, että lisääntynyt planktontuotanto olisi vaikuttanut runsaan 
vuosiluokan syntymiseen. 
Ahvenen_ ja siian kasvu 
Koska kalojen viimeinen kasvukausi oli vuosina 1991 - 1994 vielä näytteen-
ottohetkellä kesken, niitä koskevat kasvutiedot jätettiin takautuvasti määritetyn 
kasvukäyrän ulkopuolelle. Näin ollen vuoden 1994 ahventen kasvuaineisto vastaa itse 
asiassa tilannetta vuoden 1993 kasvukauden jälkeen. Verrattaessa tätä vuoden 1991 
kasvuaineistoon ahventen kasvussa ei havaittu muutoksia. 
Vuodesta 1985 alkaen ahventen nuorten ikäryhmien kasvu on nopeutunut aina 
1980-luvun loppupuolelle saakka ilmeisesti lämpöoloiltaan suotuisten kasvukausien 
vuoksi. Tämä havaitaan etenkin Erilammessa ja Saukkolammessa, mutta myös muissa 
tutkimusjärvissä, vaikkakaan ei yhtä selvästi muutamien puuttuvien vuosiluokkien 
vuoksi. Lämpimien kesien jälkeen nuorten ahventen kasvu on jälleen hidastunut 
vuosina 1990 ja 1991. Kuitenkin Erilammesta elokuun alkupuolella vuonna 1994 
saadut 0+ -ikäiset ahvenet olivat hyvin kookkaita (keskipituus = 5,7 cm, SD = 
0,3 cm, n = 9) eli pitempiä kuin normaalisti syksyllä kasvukauden loputtua. Niitä 
nähtiin rantavedessä suurina parvina, joten ahventen lisääntymis- ja kasvuolosuhteet 
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olivat kesälä 1994 ihanteeliset hyvien lämpö- ja ravinto-olosuhteiden vuoksi. 
Palolammen sian kasvussa ei havaitu vuosien 1991 - 1994 aikana muutoksia 
(Nyberg yin, 1993). Järveen istutetu sika kasvaa ensimmäisten neljän vuoden aikana 
hyvin, muta tämän jälkeen kasvu hidastuu. Kookkaimpien sikojen havaitin syöneen 
paljon etäinplaiktonia, muta planktonravinnola ne eivät ilmeisesti enää kasva 
nopeasti noin 30 cm pituuden saavutetuaan. Myös suuri istutustiheys (1984 • 1988 
yhteensä noin 100 yksilöä lia-') ja vähäinen kalastuspaine ovat voineet vaikutaa 
osaltaan si;kojen kasvun hidas[urniseen. 
i\hv+au~ ~i ravinio 
.ai!<nsakolinticssa[utlkiniusjärvessä,joidenvalu,na-•alueidci )ictsiäkäsiteltin,pienten 
ahvn[ut (pituus :1 `5 cm) pääasialista ravintoa oli eläinplankton. kistonlammen 
eti,tplai<ronisn oli erittäin vähän muissa järvissä yleisiä Bosmina, Daphnia, 
1ia1)/lanosorria ja Iio!odedizrrr -vesikirppuja, jotka yhdr_,s.tiä litoraalin vesikirppujen 
kanssa muodostivat muissa järvissä pääosan ahventen syömästä eläinplanktonista. 
i;LunlamIac.r_. a e!äiipIanktoniH osuus oli muista järvistä poiketen suurempi isojen 
(pituus l:ii cm) kuin pienten nhvcjiten ravinnossa. Ahvejfen ikistonf.ammessa 
ravinnokseen käytämä eiäinplank[on koostui lähes yksinomaan suurikokoivista 
 vthotreps -vesikirpuista, joita jopa yli 30 cm:ri pituiset yksilöt söivät. 
 ,läi-,ipla>>kionin osuus ahventert ra,'innossa suureni tutkirriuksen kuluessa 
;aukkol:luiuec.;a ja i'alolameicasa. Tori; nnäl;öinen syy tähän kehitykseen on 
iyiäi;plan!< 	 n 	 sajnanai aineu 	 runsastumiuen, 	 jonka 	 taustala 	 lienee 
iuetsäta1oustoi1vi via aih~:utunut järvien tuotantokyvyn suureeieeuinen. Päinvastainen 
z1zutos I ilami,[ciI ahventee ravinnossa selityncc sekin ravinnon saatavuuden 
IICut)ls;iLa. I rilafnniessa äyriäic;planki.onIa tiheys ei juuri suurentunut, mutta 
pohjaeliönistö sen sijaan runsastui. 
Tärl.: %la pohjaeläinr,hmä pä nten ahveriteu ravinnossa oli kaikissa tutkimusjärvissä 
surviaissääsken toukat. Palolammessa ja l:istonlammessa ne olivat myös suurempien 
ahventen tärkeintä pohjaeläinravintna. J-?rilammessa isojen ahventen tärkeintä 
pohjaeläinravintoa olivat vesiperhosten (lrichopte~a) toukat ja Saukkolammessa 
sudenkorentojen (Odonata) toukat. 
i .7 i! .a!_ujc:n l~okor1a selolho[)(lapitois1Bt.l ; 
ilistonlammen ahventen ja haukien eloliopeapitoisuudet poikkesivat muista järvistä 
selvä,;ti, koska ne olivat hyvin alhaiset. Suurin osa ahventen mitatuista 
e!o1opeapitoilvmnilcsista 	 oli välillä 0,05 - 0,25 mg kg' eli myös kookkairrmat 
ja iäkkäiinrrät ahve,iet alittivat viranomaisten ihmisravinnoksi kelpuutetavan 
0,.5 mg kg rajasi (Ver•ia 1990). 	 Itventen nopea kasvu selitänee niden aliaiset 
elohopeapitoisum±det. Ilistonlammen yleensä ale puolikiloiset hauet alitivat myös 
rajan (0,09 - 0,31 uig kg'). A iioastaan yksi vuonna 1993 pyydety '/i -ikäinen 
hanki (pituus 66,3 cm, paino 1766 g) sisälsi elohopeaa 0,61 mg kg'. 
Er:ilammen yli 10 -vuotiaide.i: ahventeii joukossa yli yksilöitä, joiden 
eloho[)eapitoisuus oli yli 1 mg kg'. Näistä kuitenkin lähes kaikki kuuluivat vuoden 
199?, näyteisin. I,'.oska muina vuosina l irilamiu ~n ahvenista ei mitatu yhtä korkeita 
elohopea.pitoisuu!,sia, syynä poikkeavin arvoihin saataa ola näyteiden kuivuminen 
pakastimimessa ja edeleen pitoisuuksien yliarviointi. Tärnä on mahdolista, koska 
vuoden 1992 näyteet mitatin vasta syksylä 1993. ;.viuina vuosina Erilammen 
koolekaimpien ahventen havaitin sisältävän yli 0,5 mg kg' elohopeaa, muta niden 
25 8 	. .......... . ...... . ... . ................................................. 	Suomen ymparistö 2 
joukossa oli myös yksilöitä, joiden elohopeapitoisuudet jäivät huomatavan paljon 
tämän rajan ale. Kaksi Erilammesta vuosina 1992 ja 1994 saatua haukea sisälsivät 
elohopeaa ale 1 nig kg-'. 
Saukkolammen ahvenissa havaitin korkeimmat yksitäiset elohopeapitoisuudet 
(jopa 1,6 mg kg') ja lähes kaikki pyydetyt yli 15 cm pituiset ahvenet sisälsivät 
elohopeaa yli 0,5 mg kg-' (kuva 10). Saukkolaminesta vuonna 1991 saadut yli kaksi 
kiloiset hauet sisälsivät elohopeaa jopa yli 3 mg kg'. Myöhempinä vuosina saadut 
noin kiloiset hauet sisälsivät elohopeaa 1,02 - 1,50 mg kg'. Hauki käytää 
ravinnokseen Saukkolammessa paljon elohopeaa sisältäviä hidaskasvuisia ahvenia, 
joista elohopea kertyy haukin ja kalastuksen puutuessa kaloissa voidaan havaita 
nihin näin kertyneitä korkeita elohopeapitoisuuksia. 
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Kuva 10. Saukkolammen ahventen kokonaiselohopeapitoisuudet (mg g-') ahventen 
painon (g), pituuden (cm) ja iän (v) suhteen esitetyinä. Kuvin on pirrety aineistosta 
lasketut elohopeapitoisuuksien sekä ahventen painon, pituuden ja iän välisiä 
regressioita kuvaavat suorat vuosina 1991 - 1994. 
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Palolammen ahvenista mitatujen elohopeapitoisuuksien hajonta oli vähäisintä 
verratuna muihin tutkimusjärvin. Elohopeapitoisuudet olivat myös pienemmät kuin 
Saukkolammessa ja Erilammessa. Tämä johtuu sitä, etä Palolammen ahvenkanta 
koostuu ainoastaan muutamasta voimakkaasta vuosiluokasta, jotka eivät ole kovin 
vanhoja ja jotka eivät vielä ole ehtineet muutaman järvestä saadun yli 15 -vuotiaan 
yksilön tavoin keräämään itseensä paljon elohopeaa. Palolammesta pyydetyt 1672 ja 
1824 grammaa painaneet hauet sisälsivät elohopeaa 1,14 ja 1,18 mg kg', joten 
vaikka nekään eivät ole syömäkelpoisia, ne sisälsivät huomatavasti vähemmän 
elohopeaa kuin Saukkolammen saman kokoiset hauet. 
Tutkimusjärvien ahventen elohopeapitoisuuksissa näytäisi olevan laskeva trendi 
(kuva 10). Tämä saataa johtua sitä, etä koekalastuksila on pyydety tutkimusjärvistä 
vanhemmat kalat pois, joloin saalit ovat koostuneet seuraavina vuosina vähemmän 
elohopeaa sisältävistä nuoremmista kaloista. Saukkolampea lukuunotamata tämä 
kuitenkin lienee epätodennäköistä jo muiden tutkimusjärvien suuremman pinta-alan 
vuoksi. Todennäköisernpi syy oletetun elohopeapitoisuuksien suurenernisen sijaan 
havaituun pienenemiseen saataisi ola järvien lievä rehevöityminen ja sen vaikutukset 
elohopean dynamikkaan ja rikastumiseen ravintoverkossa. 
Tfiv stekin j 
Pienten järvien limnologisia vasteita valuma-alueiden metsätaloustoimile on tutkitu 
vuodesta 1991 lähtien metsähalinnon Kuhmon hoitoalueela. Kolmen tutkimusjärven 
ympäristössä metsiä hakatin ja maata muokatin 15 - 33 %:lla niden valuma-
alueesta vuosina 1991 - 1993. Järvistä on mitatu useita abiootisia ja biologisia 
muutujia ja tuloksia on verratu sekä metsänIdisite1yj ä edeltäneeltä ajalta etä 
vertailujärvestä mitatuihin arvoihin. 
Muutokset tutkimusjärvien vesikemiassa (mm. veden väri, kemiallinen 
hapenkulutus, kaliumin ja kokonaisfosforin suureneminen) osoitavat 
metsätaloustoimien lisänneen sekä orgaanista etä epäorgaanista kuormitusta valuma-
alueilta järvin. 
* Kasviplanktonbiomassojen sekä veden ja perifytonin klorofyls-a:n määrän 
suureneroinen viittaavat järvien lievään rehevöitymiseen metsätaloustoimien 
seurauksena. Myös Erilammen sinileväkukinta syyskesällä 1993 oli osoitus 
rehevöitymisestä. 
* Äyriäisplanktonin runsastuminen vitaan järvien biologisen tuotantokyvyn 
jonkinasteiseen suurentumiseen. 
* Pohjaeläimistön runsastuminen vitaa myös tuotantokyvyn suurentumiseen ja 
osoitaa lisäksi, etä huuhtoutumat valurna-alueilta eivät ole aiheutaneet haitalista 
sedimentoitumista tai happitilanteen huononemista pohjanläheiseseä vesikerroksessa. 
Muutokset eläinp1anktonissa ja pohjaeläimistössä heijastuivat ahvenen 
ravinnonkäytöön, muta ahvenkantojen rakenteessa tai ahventen kasvussa ei tähän 
mennessä havaitu muutoksia. 
* Havainnot ahventen elohopeapitoisuuksien pienenevästä kehityksestä vitaavat 
siihen, että metsänkäsitelyt joko eivät lisänneet elohopean huuhtoutumista 
tutkimusjärvin tai siten elohopean dynaenikassa tapahtui muutoksia, jotka vähentävät 
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sen rikastumista tuotantoketjuihin. 
* Todetuissa muutoksissa ei juuri ollut sellaisia, joista olisi haittaa järvien 
kalataloudelisele käytölle (lähinnä virkistyskalastusta). Perifytonin kasvun 
suureneminen oli niin vähäistä, ettei se aiheuta mainitavampaa verkkopyydysten 
linroitumista. Elohopeapitoisuuksissa havaitu suuntaus pikemminkin parantaisi kuin 
huonontaisi kalojen käytökelpoisuuta. 
* Jota metsätaloustoimien vaikutuksista tutkimusjärvin voitaisiin saada 
mahdolisimman katava kuva, tutkimusta tulisi kyetä jatkaa vielä muutaman vuoden 
ajan. Tälöin etenkin tuotantoketjun yläosassa olevien pohjaeläimistön ja kalojen 
vuosien mitaan kehityvät vasteet kyetäisin havaitsemaan kokonaisuudessaan. 
Kitokset 
Tämän tutkimuksen tekemistä varten saatin maatalous-metsäministeriön METVE-
rahoitusta Rista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksele sekä Kainuun 
ympäristökeskuksele. Kitämme RKTL:n Kuhmon toimipisteen henkilökuntaa 
kaikenlaisesta avusta tutkimuksen aikana sekä Kainuun ympäristökeskuksen kentä-
ja laboratoriohenkilökuntaa näyteenotosta ja näyteiden analysoinnista. Kitokset 
Penti 1Iärkösele, joka edesautoi Palolammen koekalaseusten onnistumista. Kitokset 
myös Pirkko Heikkisele työhön osalistumisesta ja Iiris Kaliolale sekä Kimmo 
Sompile heidän työpanoksestaan edelisten vuosien pohjaeläintöissä unohtamata 
apulaistutkija Hanna Korhosta, joka itseään säästämättä teki vuoden 1994 
kalanäyteiden elohopea-analyysit. 
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1 Johdanto 
Suurin osa pohjoisen palonpuoliskon jokiekosysteemeistä on voimakkaasti 
ihmistoiminnan muutamia ja alcuperäistä virtavesiluontoa on säästynyt lähinnä vain 
latvavesistöissä. Pientenkin virtavesien biologista monimuotoisuuta uhkaavat 
elinympäristöjen kihtyvä pirstoutuminen ja veden laadun heikkeneminen (Benke 
1990, Zwick 1992). Metsätalous on suurin yksitäinen pienvesiemme tilaa muutanut 
tekijä. Erityisen voimakkaasti latvajokien ja -purojen tilaa on muutanut 
järjestelmälinen ja laajamitainen metsäojitustoiminta (Hämäläinen 1987, Lammi 
1993). Nilä muutoksila, joita metsätalous aiheutaa latvavesistössä, voi ola 
ratkaiseva vaikutus koko vesistöön. Latvajokien eliöyhteisöt vaikutavat keskeisesti 
myös alapuolisen vesistön eliöyhteisöjen rakenteeseen ja toimintaan (Vannote ym. 
1980, Walace ym. 1991). Yhä intensivisemmäksi muutuneen metsien talouskäytön 
kumulativiset vaikutukset ulotuvatkin kokonaisin vesistöalueisin (Naiman 1992). 
Perustietomme metsätalouden vaikutuksista vesiluontoon ovat kuitenkin hyvin 
puuteeliset. Käytännössä tämä vaikeutaa metsätalouden vesiensuojelutarpeiden 
arviointia ja haitalisten vaikutusten ehkäisemistä. 
Metsätalouden vesistövaikutusten arviointi on keskitynyt kuormitustutkimuksin, 
lähinnä veden laadussa tapahtuvien muutosten seurantaan. Kuormituksen ekologisista 
vaikutuksista on sen sijaan saatavissa mitätömän vähän Suomen oloihin soveltuvaa 
tutkimustietoa. Kirjalisuus metsätalouden ekologisista vaikutuksista käsitelee 
voitopuolisesti 	 Pohjois- Amerikan laajoja 	 hakkuita ja 	 nihin 	 lityviä 
ympäristömuutoksia. Aiempaa kotimaista, julkaistua tutkimustietoa metsäojitusten 
vaikutuksista virtavesien pohjaeläimistöön ei ole saatavila. 
Tässä tutkimuksessa keskityimme selvitämään metsätalouden, lähinnä ojitusten 
vaikutuksia virtavesien pohjaeläimistöön ja taimenen ravintoon. Selkärangatomat 
pohjaeläimet vaikutavat keskeisesti koko virtavesiekosysteemin rakenteeseen ja 
toimintaan (Vannote ym. 1980). Eri pohjaeläinlajit sietävät eri tavoin erilaisia 
elinympäristön muutoksia. Tähän perustuu pohjaeläinten vankka asema 
ympäristövaikutusten arviointi- ja seurantatutkimuksissa (Rosenberg ja Resh 1993). 
Tutkimuksemme lityy kinteästi RKTL:n kalatutkimuksin. 
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2 Aineisto ja tutkimusineneteln~eit 
Aineisto kerätin Lapväärtin-Isojoen vesistön pienten latvapurojen ja -jokien 
virtapaikoilta vuosina 1991-1993. Vesistön latva-osat ovat maaperältään karuja ja 
vähäkalkkisia, moreenin ja dioritien valitessa maa- ja kalioperää. Alueen suot ovat 
enimmäkseen ohuturpeisia ja karuja. Metsäojitukset ovat voimakkaasti muutaneet 
useiden latvajokien ja -purojen veden laatua, hydrologiaa ja eliöstön elinympäristöä 
(Lipkin ja Setälä 1989). 
Pohjaeläimistöä tutkitin seuraavissa 19 purossa ja joessa: Östermyren, 
Kiviluoma, Ohriluoma, Viluri, Toristonluoma, Pohjasoja, Pajuluoma, Forssinoja, 
Ritaluoma, Huhtaluoma, Lohiluoma, Näätäluoma, Lylyluoma, Tölinoja, Haukioja, 
Haukanjoki, Kärjenluoma, Perus ja Kortesneva. Tutkimuskohteiden tarkempi sijainti 
ja ominaispirteet on esitety RKTL:n raportissa Ahvonen ym. (1993) sekä oheisessa 
RKTL:n loppuraportissa. 
Veden laadun vaihtelua tutkitin intensivisesti vuosina 1992-1993 yhdeksässä 
kohteessa. Vesinäyteitä kerätin pääsääntöisesti kuukausitain Haukihaarasta, 
Kärjenluomasta, Kiviluomasta, Huhtaluomasta, Lohiluomasta, Lylyluomasta, 
Ohriluomasta, Pajuluomasta sekä Tölinojasta. Keväälä 1992 näyteenotoa 
tihennetin vikotaiseksi. Analysoituja vedenlaatumuutujia käsitelään tulosten 
yhteydessä. Analyysit tehtin Vaasan ja Oulun vesi- ja ymp iristöpirien 
laboratorioissa. 
Veden laatuun vaikuttavia tekijöitä analysoitiin monimuutujaisen 
regressioanalyysin avula. Analyysi kohdistetin selaisin veden laatutekijöihin joiden 
tiedetään vaikeutavan vesieläinten kasvua, lisääntymistä ja normaaleja elintoimintoja. 
Tälaisia selitetäviä muutujia olivat pH (vuotuinen keskiarvo ja minimi), gran-
alkaliniteeti (keskiarvo, minimi), aluminin ja raudan keski- ja maksimipitoisuudet 
sekä kintoaineen määrä (maksimi ja keskiarvo). Rippumatomina muutujina 
käytetin sekä muita veden laatutekijöitä etä valuma-alueen luonneta kuvaavia 
muutujia (pinta-ala, pelto-, metsä- ja suopinta-ala sekä metsäojien määrä valuma-
alueen pinta-alaa kohden). Jäännösten normaalisuuden ja homoskedastisuuden 
saavutamiseksi muutujile tehtin logaritmimuunnokset. Peräkkäisten jäännösten 
rippumatomuus varmistetin Durbin-Watson -testilä. Keskenään voimakkaasti 
korreloivista, rippumatomista muutujista valitin regressiomaleihin vain rippuvan 
muutujan vaihtelua parhaiten selitävät muutujat (Sokal ja Rohif 1981). 
Pohjaeläimistön yhteisörakenteen selvitämiseksi kerätin kustakin kohteesta näyte 
standardisoidula, semikvantitativisela potkuhaavimenetelmälä (Suomen 
Standardisoimislito 1989, haavin silmäkoko 1 mm). Näyteet otetin heinäkuun 
lopun ja syyskuun alun välisenä aikana. Aineistoa kerätin myös alku- ja 
keskikesästä, muta vertailukelpoisuuden vuoksi vain syksynäyteitä käytetin 
tarkemmissa analyyseissä. Potkuhaavinäyteet säilötin maastossa 70 % etanolin. 
Laboratoriossa näyteistä poimitin kaikki makroskooppiset selkärangatomat 
voimakkaasti suurentavan lampun ala. Eläimet määritetin mahdolisuuksien mukaan 
laji-, suku- tai heimotasole. Pohjaeläintaksonien esintymisen suhdeta erilaisin 
ympäristötekijöihin analysoitin kanonisen korrespondenssianalyysin (CCA) avula. 
Tämä painotetujen keskiarvojen menetelmä estimoi lajien optimaaliset, yksihuippuiset 
(unimodaalsen) vasteet ympäristömuutujin monimuutujaisen regressio- ja 
ordinaatioanalyysin yhdistävälä, iterativisela algoritmila (Ter Braak 1988). Analyysi 
tehtin selaisten purojen ja jokien näyteile, joista oli käytetävissä myös katava 
valikoima habitaatin rakenneta, valuma-alueen luonneta sekä veden laatua kuvaavia 
muutujia. 
Metsäojituksen vaikutuksia pohjaeläimistöön ja niden elinympäristöihin tutkitin 
kokeelisesti Pajuluomassa, jonka alajuoksula 28.8.-12.9. 1991 kaivetu ojasto 
halkaisee varsinkin yläosilaan eroosioherkkiä maita. Laskuojat on johdetu 
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Pajuluomaan vanhojen ojien välistä (kuva 1). Vesiensuojelutoimenpiteinä käytettiin 
ylemmässä laskuojassa (numero 2 kuvassa 1) ojakatkoa, joka jättää ojan ja 
Pajuluoman väliin muutaman kymmenen metrin levyisen, pensaikosta ja harvasta 
puustosta muodostuvan puskurivyöhykkeen. Vedet purkautuvat Pajuluomaan lähinnä 
pintavaluntana keskelle vuolaasti virtaavaa koskea. Alempi laskuoja (numero 3 
kuvassa 1) purkautuu Pajuluomaan laskeutusaltaan ja kapean puskurivyöhykkeen 
kautta. 
Ojitusten vaikutuksia tutkittiin habitaattikartoitusten ja sammalten siirtokokeen 
avulla. Erilaisten pohjahabitaattien suhteellisia runsauksia arvioitiin ojitusten 
yläpuolisessa koskessa (1, kuva 1), ylemmän laskuojan koskessa ojakatkon yläpuolella 
(2a) ja alapuolella (2b) sekä alemman laskuojan alapuolisessa koskessa (3). Erilaisten 
pohjatyyppien (isot kivet, pienet kivet, sora, hiekka, vesisammal) prosentuaalinen 
peittävyys pohjan pinta-alasta arvioitiin silmämääräisesti ja käsin tunnustelemalla 
kussakin kohteessa kymmenessä satunnaisesti valitussa, 1 m2 kokoisessa 
näyteruudussa. 
Koska 90 % Pajuluoman pohjaeläinlajeista esiintyi sammalhabitaateissa ja koska 
ne ylläpitävät yleisesti runsainta ja monimuotoisinta virtavesieliöstöä (esim. Englund 
1991), kohdennettiin tarkemmat vaikutustutkimukset sammalkasvustoihin. 
Tutkimusmenetelmänä käytettiin keinoalustoille kiinnitettyjen Fontinalis dalecai lica. - 
sammalten siirtoistutusta. Sammaleet kerättiin pohjaharalla ojitusten yläpuolisesta (1, 
kuva 1.) koskesta. Tilavuudeltaan n. 1 litran suuruinen määrä sammalta kiinnitettiin 
nippusiteillä tiiliskivien ympärille kiedottuun muoviverkkoon. Yhdelle keinoalustalle 
kiinnitettiin kolme rinnakkaista sammaltuppoa. Ojitusten ylä- (2a) ja alapuolelle (2b 
ja 3) siirrettiin kuhunkin kolme tällaista keinoalustaa 3.9. 1992. Sammaleet 
keinoalustoineen kerättiin 21.5. 1993. Ojitusten eli paikkojen 2b ja 3 vaikutusta 
sammalissa esiintyvien pohjaeläinten lajilukumäärään testattiin kaksi-suuntaisella 
varianssianalyysillä (Sokal ja Rohlf 1981). Ojitusten yläpuolista koskea (2a) käytettiin 
kontrollina. Tilastoanalyyseissä kunkin paikan sisäistä lajilukumäärän varianssia 
verrattiin paikkojen väliseen varianssiin. Spatiaalisen pseudoreplikaation (Hurlbert 
1984) ongelmaa vältettiin sijoittamalla replikaatit (sammaltupot) kolmeen erilliseen 
koeyksikköön (keinoalustat) kussakin käsittelyssä (paikassa) (ks. Cooper ja Barmuta 
1993). Tarkempi kuvaus kokeen menetelmistä ja aineiston käsittelystä on esitetty 
erillisessä artikkelissa (Vuori ja Joensuu 1995). 
RKTL:n sähkökalastusten yhteydessä otettiin taimenten ravintoanalyysejä varten 
mahanäytteitä, jotka säilöttiin 70 % etanoliin. Mahan ja ruokatorven sisältö poimittiin 
ja määritettiin ryhmä- tai lajitasolle. Eri ravintoryhmien suhteellista runsautta 
taimenten mahoissa verrattiin näiden ryhmien runsauteen potkuhaavinäytteissä. 
3 Tulokset 
3.1 Veden laatu 
Valtaosassa tutkituista puroista vesi oli ajoittain erittäin hapanta. Alhaisimmat pH-
arvot (4,10-4,40) havaittiin Ohriluomassa, Lylyluomassa, Kiviluomassa ja 
Huhtaluomassa. Näistä keskimäärin happamin oli Lylyluoma (pH-keskiarvo 4,43). 
Keskimääräinen pH oli kaikissa tutkimuskohteissa alle kuuden. Veden pH-arvo 
korreloi merkitsevästi alkaliniteettiarvojen kanssa (r>0.80, p<0.01). Happamimmissa 
puroissa gran-alkaliniteetin minimiarvot olivat negatiivisia ja keskiarvot vaihtelivat 
välillä -0,027-0,106 (liite 1.) 
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Kuva 1. Sammalkokeen näyteasemat Pajuluomassa. Tiheä vivasto kuvaa vanhoja 
ojastoja. Numerot: referenssi- (1), ojakatkon yläpuolinen (2a) ja alapuolinen (2b) sekä 
laskeutusaltaan alapuolinen (3) koski. 
Väriluvuissa esintyi voimakasta vuodenaikaisvaihtelua, mikä ilmeni usean 
kertaluokan eroina minimi- ja maksimiarvoissa. Vastaavia heilahteluja esintyi myös 
sarneuden, kintoainepitoisuuden ja orgaanisen aineksen määrää ilmentävän 
kemialisen hapenkulutuksen (COD) arvoissa (Vuori 1993). Talviaikaiset lämpötilat 
(minimiarvot) olivat korkeimmat Lylyluomassa, Huhtaluomassa ja Lohiluomassa. 
Näissä lähteisissä puroissa typen, aluminin ja raudan keskipitoisuudet olivat 
suhteelisen alhaiset verratuna muihin tutkimuskohteisin. Tätä ilmensivät myös 
minimilämpötilan voimakkaat negativiset korrelaatiot em. veden laatutekijöiden 
kanssa (r<-0,80, p<0,01). Aluminin ja raudan pitoisuudet korreloivat lisäksi 
merkitsevästi keskenään (r=0,80, p<0,01), sekä kintoaineen määrän kanssa (r>0,77, 
p<0,01). 
Happamuuden vuotuisen keskiarvon vaihtelusta 66 % ja pH-minimin vaihtelusta 
58 % selityi soiden osuudela valuma-alueen kokonaispinta-alasta (taulukko 1). 
Regressiomalien mukaan valuma-alueen suovaltaisuuden lisääntyessä sekä pH-
keskiarvot etä -minimit alenevat. Happamuus yhdessä valuma-alueen 
ojitusintensiteetin kanssa seliti valtaosan, 92 %, gran-alkaliniteetin keskiarvojen 
vaihtelusta (taulukko 1). Malin mukaan pH:n keskiarvojen nousu lisää ja 
ojitusintensiteetin kasvu alentaa gran-alkaliniteetia. Selitävistä muutujista 
ojitusintensiteetin standardoitu kerroin ei olut tilastolisesti aivan merkitsevä 
(p=0,084), muta sen litäminen malin paransi regression selitysasteta noin 10 
prosentila ja lisäsi malin tilastolista merkitsevyytä. Gran-alkaliniteetin 
minimiarvojen vaihtelusta seliti valuma-alueen soisuus 47 %. Malin mukaan 
alkaliniteetin minimiarvot laskevat suopinta-alan osuuden kasvaessa. 
Ojitusintensiteeti seliti 73 % alumiinin keskiarvojen ja 55 % alumiinin 
maksimipitoisuuksien vaihtelusta (taulukko 1). Ojitusintensiteetin kasvu lisää malien 
mukaan voimakkaammin aluminin keskipitoisuuksia kuin huippupitoisuuksia. 
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Oj itusintensiteetin standardoidut kertoimet olivat kummassakin mallissa tilastollisesti 
merkitsevät (p<0,01). 
Raudan keskipitoisuuksien vaihtelusta selittivät väriluku, kiintoaineksen määrä, 
valuma-alueen metsäisyys ja soisuus sekä ojitusintensiteetti 89 %. Väriluvun 
standardoitu regressiokerroin oli suurin ja samalla riippumattomien muuttujien 
kertoimista ainoa tilastollisesti merkitsevä (taulukko 1). Raudan maksimipitoisuuden 
vaihtelusta selittivät väri, kiintoainemaksimi, metsä- ja peltopinta-alat ja pH-minimi 
99 %. Kaikkien selittävien muuttujien standardoidut regressiokertoimet olivat 
tilastollisesti merkitseviä (taulukko 1). 
Kiintoaineksen maksimipitoisuuden vaihtelusta 36 % selittyi metsäojien määrällä 
ja valuma-alueen soistuneisuudella. Soiden määrän kasvulla oli mallin mukaan 
negatiivinen vaikutus kiintoaineksen määrään, kun taas metsäojien kasvava määrä 
lisää kiintoaineksen maksimipitoisuuksia. Ainoastaan ojitusintensiteetin standardoitu 
regressiokerroin oli tilastollisesti merkitsevä (taulukko 1). 
3.2 Pohj aeläimet 
Koko aineistosta määritettiin 80 taksonia laji- tai sukutasolle. Näistä lajirikkaimpia 
olivat vesiperhoset (20 lajia), koskikorennot (17) ja päivänkorennot (10). Alueella 
esiintyivät mm. Etelä- ja Länsi-Suomessa harvinaiset Diura nanseni (koskikorento) 
ja Ceratopsyche silfvenii (vesiperhonen) sekä uhanalaiset koskikorennot Nemoura 
dubitans ja Protonemura intricata (Rasni ym. 1992). Lajirunsauden, kasvillisuuden 
peittävyyden ja uoman leveyden välillä oli merkitsevä positiivinen korrelaatio (r>0,72, 
p<0,01). Hiekan peittävyyden ja lajirunsauden välillä oli merkitsevä negatiivinen 
korrelaatio (r=-0,65, p<0,05). 
Vaikka CCA-ordinaatiossa olivat alussa mukana kaikki veden laatua, valuma-
alueiden luonnetta ja habitaattien rakennetta kuvaavat muuttujat, poistettiin analyysistä 
vahvasti multikollineaariset (suuret VIF-arvot) muuttujat ja hyvin heikosti 
ordinaatioakselien kanssa korreloivat muuttujat. Neljä muuttujaa, kasvillisuuden 
peittävyys, alumiinin maksimipitoisuus, ojitusintensiteetti ja raudan keskipitoisuus, 
selittivät 94 % lajien esiintymisen vaihtelusta. Muuttujista alumiinin maksimipitoisuus 
selitti 37 %, ojitusintensiteetti 23%, kasvillisuuden peittävyys 19 % ja raudan 
keskipitoisuus 15 % lajiston vaihtelusta. 
Neljän ensimmäisen CCA-akselin ominaisarvot olivat 0,38 (akseli 1), 0,25 (2), 
0,18 (3) ja 0,13 (4). Kaikkien vapaiden ominaisarvojen summa oli 1,42, joten 27 % 
lajien esiintymisen vaihtelusta liittyi 1. akselin, 17 % 2. akselin ja 13 % 3. akselin 
ympäristögradientteihin. Akseli 1 korreloi voimakkaasti alumiinin maksimi-
pitoisuuden (r=0,96), ojitusintensiteetin (r=0,89) ja kasvillisuuden peittävyyden (0,60) 
kanssa. Akseli 2 korreloi voimakkaimmin rautapitoisuuden (r=-0,72) ja kasvillisuuden 
peittävyyden (r=0,60) kanssa. Nämä kaksi ensimmäistä akselia selittivät yhdessä 67 
% lajien ja ympäristömuuttujien välisten suhteiden vaihtelusta. Kuitenkin vain 
ensimmäinen akseli selitti merkitsevästi lajien runsauden vaihtelua (Monte-Carlo 
permutaatio-testi, F=1,11, p=0,05). 
CCA-ordinaatiossa pienimmät, kirkasvetiset, vähän rautaa sisältävät ja valuma-
alueeltaan vähiten ojitetut latvapurot (Lohiluoma, Lylyluoma) sijoittuivat 2. CCA-
akselin yläpäähän, kun taas enemmän ojitetut, rautapitoisemmat purot ja joet 
sijoittuivat akselin alapäähän (kuva 2a). Pajuluoman piste sijoittui 1. CCA-akselilla 
kauemmas muista. Lajit muodostivat ordinaatiossa karkeasti ottaen kolme ryhmää. 
Ensimmäisen akselin suhteen lähinnä kasvillisuus- ja alumiinigradienttien suhteen 
erottuivat muista mm. Elmidae-heimon vesikovakuoriaiset sekä koskikorennot 
Protonemura intricata ja Leocua digitata. Toisen CCA-akselin mukaan erottui 
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omaksi ryhmäkseen mm. joukko pilkkojakoskikorentoja (Amphinemura sulcicollis, 
Nemoura dubitans, Nemurella pictetii) sekä kaksi vesiperhosta (Chaetopteryx sp., 
Goera pilosa). Lähinnä rautagradientin toiseen ääripäähän tai niistä vähemmän 
riippuvalla tavalla lähelle origoa sijoittui sekalainen joukko mm. vesiperhosia, 
kaksisiipisiä, koskikorentoja ja päivänkorentoja. Suurimpiin rautapitoisuuksiin 
sijoittuivat mm. vesiperhoset Hydropsyche angustipennis ja Lepidostoma hirtum sekä 
päiväkorento Baetis rhodani. 
Pajuluomassa hiekka oli vallitseva pohjahabitaatti ojitusten vaikutusalueella. 
Ojitusten yläpuolisissa koskipaikoissa vallitsivat sammalkasvustot. Hiekkaa oli 
merkitsevästi enemmän ja sammalta vähemmän ojitusten alapuolisissa koskissa 
verrattuna yläpuolisiin koskiin (ANOVA, F=4,9, p<0,01). Myös Fontinalis 
dalecarlica-kasvustojen sisältämän epäorgaanisen aineksen määrä oli merkitsevästi 
suurempi ojitusalueen alapuolella verrattuna yläpuolisiin kohteisiin. Maastossa tämä 
näkyi sammaltuppaiden hiekoittumisena. Epäorgaanisen aineksen suhteellinen osuus 
luonnonpohjien sammalten kokonaiskuivapainosta oli ojitusalueen yläpuolella 
keskimäärin 35 % ja välittömästi ojan alapuolella keskimäärin 57 %. Noin kilometri 
ojitusalueesta alaspäin epäorgaanisen aineksen osuus kuivapainosta oli keskimäärin 
47 %. Erot epäorgaanisen aineksen määrissä ojitusalueen ylä- ja alapuolisten alueiden 
sammalissa olivat tilastollisesti merkitseviä (ANOVA, F=5,5, p<0,001). 
Myös ojitusten alapuolelle siirretyissä sammalissa hiekoittuminen oli 
silminnähtävää ja epäorgaanisen aineksen suhteellinen osuus kokonaiskuivapainosta 
oli keskimäärin 63 %. Välittömästi ojan yläpuolella siirtoistutetut kasvustot olivat 
tuoreen vihreitä ja epäorgaanisen aineksen keskimääräinen osuus kuivapainosta oli 
38 %. Ero ojitusten ylä- ja alapuolisten alueiden välillä oli tilastollisesti merkitsevä 
(ANOVA, p<0,001, kuva 3). Hiekoittumisen seurauksena myös pohjaeläimistön laji-
ja yksilörunsaus väheni ojitusten alapuolisissa sammalkasvustoissa. Keskimääräinen 
lajimäärä ojitusten yläpuoliseen koskeen siirretyissä sammalissa oli 18, kun se 
ojitusten vaikutusalueilla oli 8 ja 11 (kuva 3). Paikasta johtuvat erot olivat 
tilastollisesti merkitseviä (taulukko 2) Myös pohjaeläimistön yhteisörakenne muuttui. 
Hiekoittuneissa sammalissa ojitusten vaikutusalueella pohjaeläimistöä dominoivat 
mäkärän toukat. Ojitusten yläpuolisissa sammalissa vallitsevia lajeja olivat Leuctra-, 
Protonernura intricata-, Nemoura- ja Amphinemura-koskikorennot, Oulimnius- ja 
Elmis-vesikovakuoriaiset sekä Baetis-päiväkorennot (Vuori ja Joensuu 1995). 
Taimenten ravinnonkäyttö erosi selvästi eri purojen välillä. Yksilömääriltään 
runsaimpina taimenten mahoissa esiintyivät kaksisiipiset, varsinkin surviaissääskienja 
mäkäräisten toukat. Näitä ravintokohteita taimenet käyttivät hyväkseen myös samassa 
suhteessa kuin niitä oli saatavilla näytteenottoaikana. Pohjaeläinten runsaussuhteet 
olivat Huhtaluomassa, Kiviluomassa, Pohjasojassa ja Hanhiojassa merkitsevästi 
erilaiset potkuhaavinäytteissä kuin mahanäytteissä ( -testi, p<0,001), eli taimenet 
ruokailivat valikoivasti. Töllinojassa ja Lylyluomassa merkitsevää eroa ei ollut 
(p>0,05). Pohjaeläimistön lajistollinen monimuotoisuus ei heijastunut taimenten 
ravinnonkäytössä. Sen sijaan pokijaetäinten lajirunsauden ja taimentiheyden välillä oli 
merkitsevä positiivinen korrelaatio (r=0,65, p<0,01). 
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Taulukko 1. Veden pH:n, alkaliniteetin (G-alkal) sekä alumini-, rauta- ja kintoainespitoisuuksienvaihtelua 
selitävät monimuutujaiset regressiomalit. SUO = soiden osuus, METSA = metsien osuus ja PELTO = 
peltojen osuus valuma-alueen pinta-alasta, OJITUS = metsäojien määrä (km) valuma-alueen pinta-alaa 
kohden, VÄRT = keskimääräinen veden väri mg Pt 1-', KIINTO = kintoaineksen määrä (keskiarvo) mg I-', 
KIINTOMAX = kintoaineen maksimipitoisuus, STD K. = standardoitu kerroin. 
RIIPPUVA MUUTTUJA 
pH 
MALLI 
pH - minimi 
MALLI 
G - ALKAL. (keskiarvo) 
MALLI  
G - ALKAL. (minimi) 
MALLI 
Al - 	keskiarvo 
MALLI 
Al - maksimi 
MALLI 
Fe - keskiarvo 
MALLI 
Fe - maksimi 
MALLI 
KIINTOMAX 
MALLI 
RIIPPUMATON MJ 
VAKIO 
SUO 
RZ = 0,66 
VAKIO 
SUO 
R2 = 0,58 
VAKIO 
OJITUS 
pH 
R2=0,92 
VAI IO 
SUO 
R2 = 0,47 
VAKIO 
OJITUS 
RZ = 0,73 
VAKIO 
OJITUS 
R2 = 0,55 
VAI IO 
VÄRI 
Kl INTO 
METSÄ 
OJITUS 
SUO 
R2 = 0,89 
VAKIO 
VÄRI 
KIINTOMAX 
METSÄ 
PELTO 
pH -min 
RZ = 0,99 
VAKIO 
OJITUS 
SUO 
R2 = 0,36 
KERROIN 	 + s.e. STD K. 
12,62 0,00 0,00 
- 	1,73 0,30 - 0,85 
F,,,, = 19,93 
12,56 1,69 0,00 
- 	1,93 0,43 - 	0,78 
F,, = 19,95 
- 	13,19 1,19 0,00 
- 	0,53 0,23 - 	0,42 
1,86 0,22 1,93 
F,,,, = 36,64 
1,79 0,69 0,00 
- 	0,45 0,[7 - 	0,74 
FI,6 	= 	7,10 
3,54 0,40 0,00 
2,38 0,50 0,87 
F,.7 = 22,58 
	
4,22 	 0,50 	 0,00 
0,82 	 0,28 	 0,79 
F,, = 10,63 
8,89 0,06 0,00 
1,40 0,21 0,71 
0,01 0,02 0,08 
0,79 0,57 - 0,40 
0,61 0,35 0,22 
1,87 0,93 - 	0,69 
F6,6 	= 	17,45 
- 	10,22 2,13 0,00 
1,57 0,04 0,98 
0,22 0,02 0,33 
0,72 0,21 0,49 
0,57 0,05 0,611 
0,55 0,03 0,51 
F6,3 	= 	468,14 
t 	 p 
7,34 	 0,000 
- 4,67 	 0,001 
0,001 
7,41 	 0,000 
- 4,47 	 0,001 
0,001 
11,07 	 0,000 
2,29 	 0,084 
8,54 	 0,001 
0,003 
2,61 	 0,04 
2,67 	 0,037 
0,037 
8,78 	 0,000 
4,75 	 0,002 
0,002 
7,57 	 0,000 
3,55 	 0,014 
0,014 
1,47 	 0,193 
6,79 	 0,001 
0,47 	 0,654 
1,38 	 0,217 
1,76 	 0,129 
2,00 	 - 0,092 
0,001 
4,80 	 0,017 
42,64 	 0,000 
13,27 	 0,001 
3,38 	 0,043 
10,88 	 0,002 
17,35 	 0,000 
0,000 
1,85 	 0,094 
2,38 	 0,039 
- 1,75 	 0,112 
0,044 
7,53 	 4,07 	 0,00 
2,46 	 1,04 	 0,55 
1,75 	 I,00 	 - 0,40 
F210 = 4,36 
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Kuva 2. CCA-ordinaation kaksi ensimmäistä akselia kasvilisuuden peitävyyden 
(KASVIL), alucoinin maksimipitoisuuden (ALMAX), ojitusintensiteetin (OJITUS), 
raudan keskipitoisuuksien (FEMEAN) sekä koskipaikkojen (A) ja pohjaeläinten (B) 
välisistä suhteista. B-kuvasta koordinaatisto on jätetty selvyyden vuoksi pois. 
Lyhenteet liteessä 3. 
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Kuva 3. Epäorgaanisen aineksen (HIEKKAA) prosentuaalinen osuus sammalten 
kokonaiskuivapainosta ja pohjaeläinlajien (LAJEJA) määrä sammalkasvustoissa 
ojitusalueen ylä- ja alapuolela. 
Taulukko 2. Ojituksen (paikka) ja alustan vaikutus pohjaeläinten lajilukumäärin 
sirtoistutetuissa sammalissa (ANOVA). 
Vaihtelun lähde DF SS MS F P 
Paikka 2 350,5 175,3 14,3 0,000 
Alusta 2 7,2 3,6 0,3 0,75 
Paikka * alusta 4 74,8 18,7 1,5 0,24 
Jäännös 18 21,3 12,3 
4 Tulosten tarkastelu 
4.1 Veden laatu 
Useimmat tutkituista virtavesistä ovat joko luontaisesti happamia, happamoituneita tai 
eritäin altita happamoitumisele. Tämä ilmenee sekä alhaisina pH-lukuina etenkin 
kev itulvien aikana etä haponsitomiskyvyn eli alkaliniteetin täydelisenä puutumisena 
useissa tutkimuskohteissa. Yleisesti happamoitumisherkkänä pidetään vesistöjä joissa 
alkaliniteeti jää ale 0.05 mekv/l (Kauppi ym. 1990). Tällaisia kohteita olivat 
tu tkimusaineistossa Kiviluoma, Huhtaluoma, Lohiluoma, Lylyluoma ja Pajuluoma. 
Alhaiset pH- ja alkaliniteetiluvut selityivät suurelta osin soiden osuudella 
valuma-alueiden pinta-aloista. Suolta tuleva valuma on usein luonnostaan hapanta ja 
vaila haponsitomiskykyä. Ojitusintensiteeti kuitenkin lisäsi gran-alkaliniteetin 
vaihtelua selittävän regressiomalin tilastolista merkitsevyytä ja selitysasteta 
(taulukko 1). Tämä voi liittyä ainetasemuutoksin ojitetuila soilla. Ojitus muuttaa 
usein suon emäskationien varastosta niiden lähteeksi, ts. valumavesien 
emäskationipitoisuus ja pH alkuvaiheessa nousee. Pitkälä aikavälilä emäskationit 
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kuitenkin ehtyvät, alkaliniteeti laskee ja valumavedet happamoituvat (ks. Salantaus, 
tässä julkaisussa). Suurin osa Isojoen alueen ojastoista on vanhoja, 1960- ja 1970-
luvuila kaivetuja. Tiheä ojasto voi myös lisätä ja nopeutaa happamien valumavesien 
joutumista puroihin. Pajuluomassa on tehty syksylä 1992 tätä hypoteesia vahvistavia 
maastomitauksia, joissa parikymmentä metriä vuonna 1991 kaivetun ojaston 
alapuolela mitatin rankkasateen aikana jokiveden pH-lukemaksi 3,9 ja ojaston 
yläpuolela 4,2. Myös Lipkin ja Setälä (1989) totesivat moreenimaiden ojitusten 
aikana Isojoen veden ajoitain nopeasti hapantuneen. Metsäojitusten on lisäksi yleisesti 
todetu lisääivän ylivirtaamia, minkä Lipkin ja Setälä (1989) yhdistivät pH-arvojen 
laskuun sekä kintoainepitoisuuksien ja väriarvojen nousuun. Tutkimusalueela suot 
ovat ohuturpeisia ja ojastot leikkaavat pitkilä matkoila mineraalimaita. Alueen 
maaperää luonnehti karuus ja vähäkalkkisuus, mikä yhdessä happamien laskeumien 
kanssa voi myös ratkaisevasti vaikutaa etenkin tulva-aikaiseen happamuustilanteeseen 
alueen pienissä latvavesistöissä. Tuloksemme korostavat tarvetta selvittää 
perusteelisemmin metsäojitusten osuuta jokivesistöjen happamoitumiskehityksessä. 
Suurin osa aluminin keski- ja maksimipitoisuuksien vaihtelusta selityi 
ojitusintensiteetilä. Korkeimmat aluminipitoisuudet mitatin Pajuluomassa, vuonna 
1991 ojitetujen kohteiden alapuolela. Aluminin pitoisuuksien nousu ojitusten 
seurauksena selityy aluminin lisääntyvälä liukoisuudela sekä turvekerroksista etä 
syvemmistä, alumiinirikkaista maakerroksista (Bergqvist ym. 1984). Tässä 
tutkimuksessa havaitut aluminipitoisuudet olivat yleisesti verratain alhaisia. Ajoitain 
korkeita pitoisuuksia esintyi kuitenkin Pajuluoman ohela myös Huhtaluomassa ja 
Ohriluomassa (500-1100 Al ppb). Näihin alumiisihuippuihin lityi myös pH-
minimien (pH<4,6) esintyminen. Sekä vesiselkärangatomila etä kaloila vastaavissa 
happamuustasoissa ja aluminipitoisuuksissa on havaitu voimakasta kuolevuuden 
lisääntymistä (esin. Palmer ym. 1989, Havens 1992). 
Poikkeukselisen korkeita sameus- ja kintoainearvoja havaitin kevät- ja 
syystulvien yhteydessä Pajuluomassa, jonka valurna-alueela tehtin vuoden 1991 
syksylä metsäojituksia. Ojitusten aikana havaitin maastokäyntien yhteydessä 
jokiveden voimakasta samentumista. Ojitusalueiden yläpuolella ei vastaavia 
samentumishavaintoja ole tehty (Joensuu ja Vuori, henkilökoht. havainnot). Ojitusten 
kintoaine- ja sameusvaikutuksia ilmentävät osaltaan myös Pajuluoman 
sammalkasvustojen epäorgaanisen aineksen pitoisuudet, jotka olivat ojituskohteiden 
alapuolisissa kohteissa moninkertaisia verratuna ojitusten yläpuolisin kohteisin 
(Vuori ja Joensuu 1995). Koska väri- ja COD-arvot pysyivät Pajuluomassa 
suhteelisen alhaisina myös tulva-aikoina, on ilmeistä etä kohonneiden sameus- ja 
kintoainearvojen aiheutajana on nimenomaan epäorgaanisen, ei orgaanisen, 
esimerkiksi suoalueilta peräisin olevan aineksen huuhtoutuma. 
Sekä havaitut maksimiarvot kintoaineksen määrässä ja sameudessa etä edelä 
mainitut tulokset sammalkasvustojen epäorgaanisen aineksen määrässä ilmentävät, etä 
nykyiset laskeutusaltaat ja ojakatkot eivät Pajuluoman eroosioherkilä maila pysty 
eliöstön toimeentulon kannalta tyydytävälä tavala pidätämään tulvien yhteydessä 
ojitetuilta alueilta huuhtoutuvaa hienojakoista ainesta. Tähän vitaavia havaintoja ovat 
saaneet myös Lipkin ja Setälä (1989), jotka raportoivat v. 1980-1982 metsäojituksen 
yhteydessä tehdyn laskeutusaltaan alapuolela Lohiluomassa noin kaksinkertaisia 
kintoainepitoisuuksia verratuna yläpuolisin arvoihin. 
Kintoaineinaksimin vaihtelua selitävä regressiomali kvantifioi karkeasti Isojoen 
latvapurojen yleisen eroosioherkkyyden ja metsäojitusten välistä suhdeta. Ojitusten 
kintoainepitoisuuksia noslava ja soiden vähentävä vaikutus ilmentää voimakkaasti 
ojitetuilta, eroosioherkiltä mailta tulevaa kintoainekuormitusta. Myös vanhojen 
ojitusten yhteydessä jokiuomin joutunut hienojakoinen, epäorgaaninen aines voi 
lähteä tulvahuippujen aikana likkeele ja nostaa veden kintoainepitoisuuksia. 
Eniten rautapitoisuuksien vaihtelusta seliti väriluku, mikä on todennäköisesti 
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seurausta raudan suuresta taipumuksesta sitoutua liuenneeseen orgaaniseen 
(humus)ainekseen. Humusaineisin sitoutuneet rautahydroksidit voivat osaltaan lisätä 
veden väriarvoja (Heikkinen 1992). Heikkisen (1992) mukaan valtaosa raudasta ja 
fosforista humusrikkaissa joki- ja turvetuotantoalueiden valumavesissä on sitoutunut 
koloidisin humusaineisin. Happamissa oloissa rauta sakkautuu herkästi humus-rauta 
-komplekseina, mikä voi haitata vesieläinten hengitysaineenvaihduntaa ja lisätä 
kuoleisuuta suhteelisen alhaisissakin pitoisuuksissa (Tipping 1981, Peuranen ym. 
1994). Humusvesissä pH-minimien aikana veden rautapitoisuudet usein laskevatkin 
jyrkästi (Vuori 1995), kuten myös tämän tutkimuksen regressiomali raudan 
maksimipitoisuuksista ennustaa (taulukko 1). 
4.2 Pohj aeläimistö 
Metsäojitukset vaikutavat Isojoen latvapurojen ja -jokien pohjaeläimistöön sekä 
habitaatien rakenteessa etä veden laadussa tapahtuneiden muutosten kauta. CCA-
ordinaatio havainnolistaa yhdenmukaisesti regressiomalien kanssa, etä aluurinin ja 
jossain määrin myös raudan pitoisuudet kasvavat ojitusintensiteetin kasvaessa. Näiden 
metalien on todetu vaikutavan suuresti pohjaeläinten esintymiseen ja runsauteen 
virtavesissä (Rasmussen ja Lindegaard 1988, Gower ym. 1994). 
Lajistolisesti monimuotoisimmat eliöyhteisöt esintyivät luonnontilaisimmissa 
puroissa tai kooltaan suuremmissa sivu-uomissa, joissa jonlin asteista palautumista 
vanhoista ojituksista on ilmeisesti tapahtunut. Tästä on esimerkkinä Pajuluoma, jonka 
alajuoksu on monin paikoin pahoin hiekoitunut. Pajuluoman yläjuoksu on luokiteltu 
eroosioherkäksi (Lipkin ja Setälä 1989). Yläjuoksun voimakkaiden ojitusten 
yhteydessä 1960- ja 1970-luvuila Pajuluoman alajuoksu hiekoitui nin pahasti eta 
Vaasan vesi- ja ympäristöpirin oli poistetava uomasta hiekkaa ja hietaa kaivurityönä 
(Perti Sevola, suulinen tiedonanto). Alajuoksula on löydetävissä hiekan ale 
hautautuneita, sammalpeiteisiä koskikiviä. Runsas sammalisto Pajuluoman 
keskijuoksun koskipaikoila ilmentää kuitenkin jonkin asteista palautumista vanhoista 
ojituksista. Uudet ojitukset kuitenkin tukahdutivat suojavyöhykkeistä huolimata 
sammalkasvustoja. Sekä CCA-ordinaatio että erityisesti Pajuluoman koe 
havainnolistavat kasvilisuuden, lähinnä Fontinalis-sammalten suurta merkitystä 
monien vesihyönteisten esintymisele. Tämä on yleisesti havaittu ilmiö hyvin 
monentyyppisissä virtavesissä (Englund, 1991). Sekä luonnoneroosio etä ojitusten 
aiheutama lisääntynyt kintoaineksen määrä köyhdytävät Isojoen latvapurojen ja - 
jokien pohjaeläimistöä. 
Hiekoitumisela oli selvästi negatiivinen vaikutus useimpien pohjaeläinten 
esintymiseen ja runsauteen, mikä on havaitu monissa aiemmissakin töissä (Vuori ja 
Joensuu, 1995). Tukandutamala sammalkasvustoja voi ojastosta valuva 
hienojakoinen epäorgaaninen aines estää pohjaeläinten normaalia likkumista, 
ruokailua ja hapen saantia. Pohjaa pitkin kulkeutuvat partikkelit voivat myös ola 
haitalisia kulutamala fysikaalisesti toukkien ja niden suojapaikkojen pintoja. 
Sammalten hiekoituminen ilmentää sekä pohjaa pitkin kulkeutuvan etä laskeutuvan 
kintoaineksen aiheuttamaa kuormitusta. Tavanomaisessa kuormitus- ja 
seurantatutkimuksessa arviot ojitusten haitoista perustuvat pitkälti veden sameur- ja 
kintoainemitauksin. Nämä antavat kuitenkin vain karkean kuvan todelisesta 
kintoainekuormituksesta ja sen ekologisista vaikutuksista (Vuori ja Joensuu 1995). 
Suhteelisen harvat lajit sijoituivat ordinaatiossa kauas ojitusintensiteetiä 
kuvaavan akselin negativisele puolele. Ilmeisesti suurin syy tähän on pienten, vähän 
ojitetujen 	 latvapurojen, Lohiluoman ja Lylyluoman sijoituminen lähekkäin 
tarkasteluila ympäristögradienteila. Lähteisen, pohjaelaimistöltään rikkaan 
Lohiluoman pohjaa valitsee vesisammal, kun taas Lylyluoma on eroosioherkkänä 
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voimakkaasti hiekoittunut ja pohjaeläimistöltään köyhä. Uhanalaisista 
koskikorennoista Neinoura dubitans esiintyi suhteellisen runsaana Lylyuomassa, mikä 
selittää sen sijoittumisen ojitus- ja rautagradienttien negatiiviseen päähän. Laji ei 
kuitenkaan näytä suoranaisesti kärsivän pohjien hiekoittumisesta. Toinen uhanalainen 
laji, Protonemura intricata näyttää puolestaan suosivan sammalhabitaatteja, sillä laji 
esiintyi suhteellisen runsaana Lohiluoman ja Pajuluoman sammalpeitteisissä 
virtapaikoissa. 
5 Päätelmät 
Tutkimuksemme tulosten perusteella voidaan todeta, että Isojoen alueen metsäojitukset 
ovat selvästi heikentäneet veden laatua sekä köyhdyttäneet pohjaeläimistöä. Koska 
suuri osa alueen ojastoista on useita kymmeniä vuosia vanhoja, ilmentävät tulokset 
ojitustoiminnan pitkäaikaisia ja kumulatiivisia haittavaikutuksia. Tuloksemme 
viittaavat myös siihen, että eroosioherkillä mailla nykymuotoisten ojakatkojen ja 
laskeutusaltaiden käyttö metsäojitusten yhteydessä ei riitä turvaamaan latvapurojen ja 
-jokien biologisen monimuotoisuuden säilymistä. Latvavesistöjen ekologisen 
toimivuuden turvaaminen ja vesistökuormituksen ehkäiseminen edellyttää, että 
eroosioherkillä mailla suojavyöhykkeitä laajennetaan ja kiinnitetään erityistä huomiota 
ojitusten mittakaavaan, intensiteettiin ja toteutustapaan. Kaikkein eroosioherkimmillä 
mailla ja suojelullisesti arvokkaimmilla alueilla tulisi ojituksista kokonaan luopua. 
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Lite 1. Veden laatu Haukihaarassa (1), Kärjenluomassa (2), Kiviluomassa (3), Huhtaluomassa (4), Lohiluomassa (5), Lylyluomassa (6), Ohriluomassa (7), 
Pajuluomassa (8) ja Tölinojassa (9). Luvut ovat keskiarvoja sekä alimpia (min) ja ylimpiä (max) arvoja havaintojaksolta huhtikuu 1992-joulukuu 1993. BD 
= ale määritysrajan. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
LÄMPÖTILA C° 6,4 8,1 5,9 5,7 6,2 8,0 6,8 7,43 7,07 
min 0,4 0,1 0,3 1,4 1,4 0,4 0,0 0,10 1,80 
max 12,0 14,0 12,0 10,0 10,2 13,0 13,0 14,80 9,20 
KIINTOAINE mg 1-' 1,6 2,3 2,8 0,5 0,9 0,4 1,5 4,2 0,9 
min 0,9 0,8 0,5 0,03 0,02 0,04 0,02 0,9 0,2 
max 3,4 4,0 8,9 1,40 11,00 1,60 12,00 23,0 2,1 
GRAN-ALKAL. mmol1-' 0,064 0,124 0,034 0,024 0,048 - 0,027 0,106 0,039 0,090 
min 0,003 0,023 - 0,235 - 	0,018 0,000 - 0,068 - 0,077 - 0,027 0,029 
max 0,155 0,431 0,133 0,067 0,095 0,058 1,193 0,231 0,149 
PH 5,7 5.77 5,3 5.1 5,6 4,4 5,0 5,3 5,8 
min 4,7 4,9 4,4 4,3 4,8 4,2 4,1 4,5 5,0 
max 6,6 6,7 6,1 5,9 6,4 4,7 7,0 6,7 6,4 
SAMEUS FTU 2,5 3,9 2,7 1,6 1,1 1,8 2,6 3,4 1,4 
min 0,7 1,9 0,8 0,5 0,4 0,2 0,4 1,1 0,6 
max 9,0 8,7 5,3 6,3 4,2 7,4 8,4 13,0 5,5 
VARI mg Pt 1-' 155 267 161 167 108 208 183 159 110 
min 60 160 100 50 40 120 70 80 40 
max 350 350 250 350 200 350 300 260 200 
COD Mn O, mg 1-' 24 42 30 27 18 34 32 29 20 
min 11 21 17 7 5 23 9 20 8 
max 51 67 57 59 38 51 51 45 42 
KOK. TYPPI 	g 1-' 358 640 489 279 201 326 467 604 300 
min 170 530 290 110 78 160 330 500 190 
max 600 750 720 580 380 500 700 700 550 
KOK. FOSFORI µg 1-' 22 43 38 20 16 10 33 27 12 
min 13 25 23 13 12 4 10 15 7 
max 64 86 73 31 27 16 130 51 19 
RAUTA Fe ug 1"' 771 1682 1008 775 236 657 809 898 478 
min 430 920 230 170 32 180 400 540 220 
max 1400 2700 2100 1800 560 1100 1600 1300 860 
ALUMIINI Al 	g 1-' 209 316 402 102 79 162 469 494 122 
min BD 30 90 10 BD 40 10 20 10 
max 400 500 600 200 300 300 600 1100 250 
Liite 2. Näyteasemien keskeisimmät ympäristömuuttujat (CCA-ordinaatio): A1=kokonaisalumiinin 
maksimipitoisuus (cog 1- '), Fe=kokonaisraudan vuotuinen keskipitoisuus (cog 1-1 ), Ojitus=ojakilometrien määrä 
valuma-alueen pinta-alaa kohden, Kasvi=kasvillisuuden (lähinnä sammalten) prosentuaalinen peittävyys 
pohjan pinta-alasta, V-alue= valuma-alueen pinta-ala (ha), Suo=soiden, Pelto= peltojen ja Metsä=metsän 
prosentuaalinen osuus valuma-alueen pinta-alasta. 
Asema Al Fe Ojitus V-alue Kasvi Metsä Pelto Suo 
Kiviluoma 403 1008 9,6 946 10 57 1 37 
Pajuluoma 494 898 13,6 5143 30 41 2 56 
Forssinoja 64 2300 7,1 125 30 54 9 37 
Riitaluoma - 1100 9,3 1139 10 56 3 40 
Huhtaluoma 101 775 3,5 275 70 39 0 61 
Lohiluoma 79 236 2,2 178 90 58 0 42 
Lylyluoma 162 657 1,5 325 30 31 0 69 
Töllinoja 123 478 5,9 309 10 51 0 49 
Haukioja 361 1395 10,0 3150 10 41 2 57 
Kärjenluoma 317 1682 8,6 950 10 50 2 48 
Liite 3. Aineistosta määritetyt pohjaeläintaksonit lyhenteineen (CCA-ordinaatio). 
Oligochaeta (Olig) 
Acarina (Acar) 
Pisidium sp. 
Lymnea truncata (Ltru) 
Gyraulus albus (Galb) 
Glossiphonia complanata (Gcom) 
Helobdella stagnalis (Hsta) 
Erpobdella octoculata (Eoct) 
Asellus aquaticus (Aaqu) 
Baetis niger (Bnig) 
Baetis rhodani (Brho) 
Baetis vernus coli. (Bver) 
Baetis digitatus (Bdig) 
Parameletus chelifer (Pche) 
Heptagenia sp. 
Metretopus borealis (Mbor) 
Leptophlebia marginata (Lmar) 
Leptophlebia vespertina (Lves) 
Ephemerella ignita (Eign) 
Somatochlora metallica (Smet) 
Taeniopteryx nebulosa (Tneb) 
Leuctra digitata (Ldig) 
Leuctra fusca (Lfus) 
Leuctra hippopus (Lhip) 
Leuctra nigra (Lnig) 
Amphinemura borealis (Abor) 
Amphinemura sulcicollis (Asul) 
Protonemura intricata (Pint) 
Nemoura avicularis (Navi) 
Nemoura cinerea (Ncin) 
Nemoura dubitans (Ndub) 
Nemoura flexuosa (Nfle) 
Nemourella pictetii (Npic) 
Diura bicaudata (Dbic) 
Diura nanseni (Dnan) 
Isoperla obscura (Iobs) 
Isogenus nubecula (Inub) 
Corixa punctata (Cpun) 
Dytiscus marginalis (Dmar) 
Platambus maculatus (Pmac) 
Hydrophilidae spp. 
Elmis aenea (Eaen) 
Oulimnius tuberculatus (Otub) 
Limnius volckmari (Lvol) 
Sialis lutaria (Slut) 
Sialis fuliginosa (Sful) 
Rhyacophila nubila (Rnub) 
Oxyethira sp. 
Lype phaeopa (Lphae) 
Plectrocnemia conspersa (Pcon) 
Polycentropus flavomaculatus (Pfla) 
Polycentropus irroratus (Pirr) 
Hydropsyche angustipennis (Hang) 
Hydropsyche pellucidula (Hpel) 
Hydropsyche siltalai 
Ceratopsyche silfvenii (Csil) 
Agrypnia picta (Apic) 
Oligostomis reticulata (Oret) 
Lepidostoma hirtum (Lhir) 
Micrasema gelidum (Mgel) 
Apatania sp. 
Apatania wallengreni (Awal) 
Chaetopteryx sp. (Chaeo) 
Halesus sp. 
Potamophylax sp. 
Potamophylax latipennis 
Goera pilosa (Gpil) 
Silo pallipes (Spat) 
Tipulidae spp. 
Phalacrocera replicata (Prep) 
Limoniidae spp. 
Pedicia rivosa (Priv) 
Dicranota sp. 
Culicidae spp. 
Simuliidae spp. 
Tabanidae spp. 
Chironomidae spp. 
Ceratopogonidae spp. 
Hermerodroma sp. 
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Metsätalouden vaikutukset kaloihin j a kalatalouteen 
METSÄTALOUDEN TOIMENPITEIDEN 
VAIKUTUKSET VIRTAAVIEN VESIEN 
KALOIHIN JA KALATALOUTEEN 
Eero Jutila, Anssi Ahvonen, Mika Laamanen ja Mika Kiuru 
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, PL 202, 00151 Helsinki 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ..... ...... 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .... .... 
1 Johdanto 
Suomessa metsätalouden toimenpiteiden vaikutuksia virtaavien vesien kaloihin, 
kalakantoihin ja kalatalouteen on tutkittu hyvin vähän. Aiheeseen liittyviä selvityksiä 
on tehty lähinnä metsäojitusten vaikutuksista lohikalojen nousuun ja poikastuotantoon 
sekä kutualueiden hiekottumiseen (mm. Viitala ja Hyvärinen 1986, Sevola ja Ranta 
1986, Itkonen 1987, Kännö 1987). Myös Ruotsissa metsätalouden vesistövaikutuksia 
kaloihin ja kalatalouteen on tutkittu vain vähän (mm. Bergquist ym. 1984, Simonsson 
1987). Pohjois-Amerikassa aihetta on tutkittu eniten (mm. Holtby ja Hartman 1982, 
Verry 1986, Salo ja Cundy 1987). Tulokset eivät ole kuitenkaan kovinkaan hyvin 
sovellettavissa Suomen oloihin, koska esimerkiksi maaperä, geomorfologia, puusto, 
korjuumenetelmät, vesistöt ja tyypilliset kalakannat ovat erilaisia (Ahvonen ym. 
1993). 
Tämä tutkimus käsittelee metsätalouden vaikutuksia virtaavien vesien kaloihin ja 
kalatalouteen. Tutkimuksessa tarkastellaaan metsätalouden vaikutuksia kokonaisella 
vesistöalueella sellaisessa joki- ja purovaltaisessa vesistössä, niissä metsätalousmaan 
osuus valuma-alueesta on suuri. Tutkimus tehtiin Lapväärtin-Isojoen vesistössä, josta 
myöhemmin tässä kirjoituksessa käytetään nimeä Isojoen vesistö. Isojoen vesistöllä on 
erityisesti luontaisten taimenkantojensa vuoksi huomattava kalataloudellinen ja 
taimenkantojen monimuotoisuuteen perustuva merkitys. 
2 Tutkimuksen osat 
Tässä tutkimuksessa keskityttiin selvittämään lähinnä metsäojitusten ja niihin liittyvien 
purouomien perkausten vaikutuksia purovesien kalakantoihin ja sekä näiden 
toimenpiteiden kalataloudellisia vaikutuksia. Tutkimus koostuu useista 
osatutkimuksista. Tutkimuksen osia olivat: 
I Tutkimuksen aluksi aiheesta laadittiin kirjallisuusselvitys (Ahvonen ym. 1992). 
II Tutkimuksen kohdevesistön metsäpurojen kalastosta, vedenlaadusta ja valuma-
alueen ominaisuuksista hankittiin perustiedot sähkökalastamalla sekä sen yhteydessä 
tehdyillä veden pH- ja johtokykymittauksilla, vedenlaaturekistereistä ja 
karttatarkastelun avulla (kohta 4.1). 
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III Kalaston perusselvityksen yhteydessä kerätin myös aineisto taimenkantojen 
geneetisten ominaisuuksien tutkimusta varten (Ahvonen ym. 1993; kohta 3.3). 
IV Taimenen poikastuotantoon vaikutavien tekijöiden tutkimiseksi (kohta 4.2) Isojoen 
vesistöstä valitin kalastokartoituksen tulosten perusteela jatkotutkimuksia varten 11 
puroa. Tutkimuspuroihin tehtin taimenistutuksia 0-v. poikasilla niiden 
ympäristövaatimusten selvitämiseksi. Puroista kerätin avovesikauden aikana 
vesinäyteitä veden laadun seuraamiseksi. 
V Tutkimuspuroissa tehtin kahtena talvikautena taimenen mädin sumputuskokeita, 
joila selvitetin veden laadun, hiekotumisen ja hydrologisten tekijöiden vaikutusta 
taimenen mädin haudontatulokseen (kohta 4.3). 
VI Isojoen vesistön kalataloudelisen käytön selvitämiseksi Isojoen ja Karijoen 
kunnissa tehtin varsin katava tiedustelututkimus kalastuksesta ja saalista (Laamanen 
ym. 1994; kohta 3.4). Samalla tiedusteltiin vastaajien havaintoja vesistön 
kalakannoista, vesistön tilasta, näihin vaikuttaneista tekijöistä sekä heidän 
arvostuksiaan ja asenteitaan purojen ja niden kalakantojen suojelun tarpeelisuudesta 
(Laamanen ym. 1994; luku 5). 
3 Tutkimusalue ja perusselvitykset 
3.1 Tutkimusalue 
Vaasan läänin eteläosassa sijaitseva Isojoen vesistö saa alkunsa Lauhanvuoren 
kansalispuiston alueelta ja laskee Selkämereen Ki:istinankaupungin eteläpuolela 
(kuva 1). Joen pääuoman pituus on 75 km. Vesistöalueen pinta-ala on 1 112 km2. 
Isojoen vesistö kuuluu UNESCOn Project Aqua -vesistöihin. Isojoen vesistöalueele 
tyypilisiä pirteitä ovat metsä- ja suovaltaisuus (yli 80 % pinta-alasta), vähäjärvisyys 
(0,4 % pinta-alasta) ja purojen suuri lukumäärä (yli 50 kpl) sekä eroosioherkkien 
hiekkaperäisten maiden runsaus (Lipkin ja Setälä 1989). 
Vesistöjen yleisluokituksen perusteela veden laatu on suurimmassa osassa Isojoen 
pääuomaa tyydytävä. Karijoen alaosala, Kärjenjoessa ja Isojoen alimmala osala vesi 
luokitellaan laadultaan heikoksi. Vesistön kuormitus on pääosin maa- ja 
metsätalouden hajakuormitusta. Vesistön purot ovat enimmäkseen hyvin ruskeavetisiä 
ja humuspitoisia. Purojen veden laatu on kuitenkin yleensä jonkin verran pääuomaa 
parempi. Monissa Lauhanvuoren alueen pohjavesipitoisissa puroissa veden laatu on 
luokiteltu hyväksi. Vesistön ominaispirteitä ovat lähemmin esiteleet mm. Ryhänen 
(1957), Lipkin ja Setälä (1989) ja Ahvonen ym. (1993). 
3.2 Metsätalouden toimenpiteet Isojoen vesistöalueela 
Isojoen vesistöalueela metsätalouden toimenpiteistä selvimmin purojen luonnontilaa 
muutaneita tekijöitä ovat metsäojitukset ja nihin lityneet purouoman perkaukset. 
Vesistön eroosioherkilä alueila metsäojituksien vaikutus on havaitavissa mm. 
purouomien hiekotumisena. Tässä tutkimuksessa metsäojien määrä mitatin Isojoen 
purojen kalastokartoituksessa sähkökalastetujen koealojen yläpuolela peruskartoilta 
tehdyn mitauksen perusteela. Kartatarkastelu käsiti 40 % Isojoen valuma-alueesta. 
Metsäojitustoiminta on olut varsin intensivistä tällä alueella. Metsäojien 
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yhteenlasketu pituus oli 4 600 km, joka pinta-alaan suhteutetuna on 10 km/km2. 
Purokohtaiset ojitustiedot on esitety lähemmin tähän tutkimushankkeeseen lityvässä 
osaraportissa (Ahvonen ym. 1993). Merkitäviä purohabitaatin muutoksia on nin 
ikään toteutetu metsäojituksin lityvien purojen oikaisuissa ja perkauksissa, joita on 
tehty Isojoen vesistöalueela runsaasti. Niden määristä ei ole tietävästi olemassa 
lähempiä tietoja. 
Muista metsätaloustoimenpiteistä merkittävimpiä ovat olleet hakkuut ja 
maanpinnan käsitelyt. Näiden laajuudesta ja toteutusajankohdista eri purojen valuma-
alueila ei ole kuitenkaan saatavissa käytökelpoisia tietoja. Metsänlannoitukset ovat 
Isojoen vesistöalueela loppuneet lähes kokonaan, kuten muualakin Suomessa. 
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Kuva 1. Isojoen vesistöalue. Pääuoma ja sivujoet on pirrety kaksoisvivala (==) ja purot eli luomat 
yksinkertaisela vivala (--). 
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3.3 Kalalajien esiintyminen ja tairnenkantojen geneettiset 
erot 
Kal icfn 
Isojoen vesistö on kalastoltaan eteläisen Pohjanmaan monipuolisin. Joessa ja sen 
suistossa esiintyy 25 kalalajia. Lajistoltaan runsainta kalasto on jokisuulla. Joen 
latvapuroissa esiintyy lähinnä vain taimenta. Kalataloudellisesti arvokkaimpiin lajeihin 
kuuluvat harjus ja taimen, joita käytetään myös viljelykantoina eri puolilla Suomea 
tehtävissä istutuksissa. Harjusta tavataan joen pääuomassa ja suurimmissa sivujoissa. 
Taimenta esiintyy Isojoen vesistössä sekä vaeltavana että paikallisina kantoina. 
Isojoen pääuoman koskissa lisääntyvä meritaimenkanta on eräs Suomen viimeisistä 
meritaimenen luonnonkannoista. Isojoen sivujoissa ja lukuisissa puroissa elää 
paikallisia purotainienkantoja (Ryhänen 1957, Lipkin ja Setälä 1989). 
Tämän tutkimuksen yhteydessä tehtiin Isojoen vesistön purojen kalaston kartoitus 
kesällä 1991 sähkökalastamalla. Yhteensä kalastettiin 90 eri paikassa 50 puron 
alueella. Kaloja saatiin 30 purosta. Taimen esiintyi Kärjenjokea lukuun ottamatta koko 
vesistöalueella. Taimen oli sähkökalastuksissa yleisin saalislaji. Muita saaliiksi saatuja 
lajeja olivat kivennuoliainen, kivisimppu sekä satunnaisina lajeina hauki, ahven, made 
ja kiiski. Harjusta ei saatu saaliiksi, vaikka sen tiedetään esiintyvän joidenkin purojen 
alajuoksulla. Kalastokartoituksen tulokset on julkaistu tämän tutkimuksen 
osaraportissa (Ahvonen ym. 1993). Tuloksia tarkastellaan lisäksi lähemmin kohdassa 
4.1. 
Taimenkantojen ,eneettiset erot 
Isojoen sivupuroista kerätyistä taimennäytteistä tutkittiin entsyymigeneettinen 
muuntelu elektroforeesimenetelmällä. Kaikki tutkitut näytteet poikkesivat 
vertailukohteina olleista Isojoen meritaimenen viljelykannoista tilastollisesti 
merkitsevästi. Isojoen purotaimen jakaantuu ainakin viiteen perinnöllisesti 
erilaistuneeseen kantaan. Joen alaosaan laskevat purot, joen keskiosaan laskeva 
Pajuluoma sekä yläosaan laskevat purot muodostavat kolme selvästi erilaistunutta 
kantaa. Samoin sivujoet Karijoki ja Heikkilänjoki muodostavat ornat kantansa. 
Tainienpuroista ei tutkittu läheskään kaikkia, joten todennäköisesti erilaistuneiden 
kantojen määrä on ainakin jonkin verran suurempi. Joka tapauksessa tuloksella on 
tärkeä kantojen hoitoon ja suojeluun liittyvä merkitys. Samaakin alkuperää olevissa 
erilaistuneissa kannoissa on aina jonkin verran sellaista perinnöllistä ainesta, joka 
puuttuu muista kannoista ja toisaalta missään yksittäisessä kannassa ei voi olla 
kalaston kaikkea perinnöllistä ainesta. Erilaistuneiden purotaimenkantojen 
esiintyminen ja niiden suojelun tarve pitäisi ottaa huomioon hankkeissa, joiden 
vaikutukset kohdistuvat purovesiin. Metsätaloudessa tällaisia kalakantojen 
biodiversiteettiin vaikuttavia hankkeita ovat mm. metsäojitukset ja purojen perkaukset 
(Ahvonen ym. 1993). 
3.4 Kalastus ja saaliit Isojoen vesistössä 
Isojoen vesistöalueella tehtiin kirjeellinen tiedustelu vuoden 1992 kalastuksesta ja 
saaliista. Kyselyn perusjoukon muodostivat Isojoella ja Karijoella asuvat ruokakunnat 
sekä ne ulkopaikkakuntalaiset ruokakunnat, joilla on vapaa-ajan asunto mainittujen 
kuntien alueella. Kyselylomake postitettiin tuhannelle eli noin joka toiselle 
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perusjoukkoon kuuluvale ruokakunnale. Kyselyn vastausprosenti oli 71 (Laamanen 
ym. 1994). 
Tiedustelun perusteela 27 % alueen ruokakunnista oli kalastanut Isojoen 
vesistössä vuoden 1992 aikana. Näistä ruokakunnista lähes 90 % sai saalista. 
Keskimääräinen saalis oli 10,6 kg/ruokakunta. Kokonaissaalisarvioksi saatin noin 
5 300 kg, josta taimenta oli noin 1 600 kg, harjusta noin 1 500 kg ja haukea 
1 500 kg. Rapuja Isojoen vesistöstä saatin saaliksi 7 400 yksilöä. 
Kalastus Isojoen vesistössä on suurimmaksi osaksi virkistyskalastusta. Heitouistin 
ja perho sekä sivujoissa ja puroissa myös onki olivat suosituimpia pyyntimenetelmiä. 
Tärkein kalastuspaikka oli Isojoen pääuoma. Myös puroila oli merkitystä 
kalastuspaikkana, silä lähes 25 % kalastaneista ruokakunnista ilmoiti kalastaneensa 
niissä. 
4 Metsätalouden toimenpiteiden vaikutukset taimenen 
elinympäristöön ja poikastuotantoon Isojoen puroissa 
4.1 Taimenen esintymistiheyteen vaikutavat 
ympäristötekijät puroissa 
Aineisto is menetelmät 
Kalaston peruskartoituksessa (Ahvonen ym. 1993) havaittuja purotaimenien 
esintymistiheyksiä (menetelmät: Bohlin ym. 1989) tarkasteltin käytetävissä oleiden 
ympäristötekijöiden suhteen. Tarkasteluun hyväksytin vain poikasvaiheta (tässä 0-
v.) vanhemmat kala(, koska poikasten pyydystetävyys sähkökalastamala on etenkin 
alkukesästä hyvin satunnaista. Tairnentiheytä selitäviä ympäristömuutujia (kurs.) 
olivat ja ne hankitin seuraavasti: 
Sähkökalastusten yhteydessä mitatin koealan koko, veden sähkönjohtavuuus ja pH. 
Lisäksi arvioitin tai mitatin mm. seuraavat tekijät: keskisyvyys, virtausnopeus 
pinnassa, virrtausnopeuksien jakauma, pohjatyypin jakauma, pohjakasvilisuuden 
peitävyys ja sntaj)ccastDW var jostus koealala. Koealoilta lasketin ns. poolien mä~ir•ä 
selvä i äystäiden ja kynnysten lukumäärä. Poolit eli "poterot" määriteltin pohjan 
profilista selvärajaisesti erotuviksi kuopiksi, joiden minimisyvyys oli noin 30 cm ja 
minimihalkaisija noin 50 cm. Räystäät määriteltin selaisiksi muodostelmiksi, joissa 
maan pintakerros oli selvänä lippana puron vedenpinnan tasossa veden päälä 
(minimisyvyys noin 20 cm ja minimipituus noin 100 cm). Kynnyksiksi määriteltin 
selaiset (yleisimmin) luontaiset patomuodostelmat, jotka aiheutivat vähintään noin 15 
cm :n paikalisen pudotuskorkeuden pintaveden virtauksele. Kunkin koealan 
yläpuolisen va/wna-alueen koko määritetin peruskartalehtien avula. Samala 
lasketin kunkin osavaluma-alueen metsien, soiden, peltojen ja mahdolisen muun 
iiaankäytötyypinn osuudet sekä ojien yhteenlasketu pituus. Koealat ryhmiteltin 
luonnontilaisin ja peratuihin aloihin. Koska perkauksia luonnehtiva muutuja oli 
puhtaasti ryhrnitelevä, sitä ei käytety regressioetaleissa selitäjänä. 
Taimentiheyden vaihtelua selitetin etoniznuutujaisela regressioanalyysilä. 
Muutujien linearisoimiseksi,jakaumien normalisoiniseksija peräkkäisten havaintojen 
rippuvuuden vähentämiseksi %-nnttujile tehtin arvsin-neliöjuurimuunnos ja 
muile logaritmimuunnos. Malien jäännäsvaihtelusta kontroloitin normaalisuus, 
peräkkäisten arvojen rippumatomuus, poikkeavien havaintojen esintyminen ja 
autokorrelaatio. Tilastokäsitelyt tehtin SYSTAT (1992) -ohjelmistola. 
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Taimentihe tä selitävät malit 
Tarkasteltaessa kaikkia koekalastusaloja yhdessä saatin merkitsevä nelimuutujamen 
regressio, jossa yksitäisiä merkitseviä (ps0,05) taimentiheyden selitäjiä olivat poolien 
lukumäärä, räystäiden lukumäärä ja pH sekä negativisesti regressoituneena selitäjä 
suhteelinen ojien määrä yläpuolisila valuma-alueila, Näilä neljälä tekijälä voitin 
selitää 42 % taimentiheyden vaihtelusta (taulukko 1). Tairventiheyksiä peratuila ja 
perkausten suhteen luonnontilaisila alueila verratin keskenään. Peratujen alojen 
tainentiheys oli keskimäärin 4,7 taimenta aarila, vaihteluväli 0-35. Luonnontilaisten 
alojen vastaava taimentiheys oli 11,0 vaihteluvä1ilä 0-56. Tiheyksien 
logaritmimuunnetut keskiarvot erosivat merkitsevästi toisistaan (;t;= 2,166, DF=74, 
p=0,03). Näin olen peratuja ja perkaamatomia aloja tarkasteltin myös erikseen 
monimuutujaisela regressiola. 
Luonnontilaisten alojen regressio oli myös eritäin merkitsevä, ja videlä tekijälä 
voitin selitää peräti noin 90 % taimentiheyden vaihtelusta. Tainentiheytä selitivät 
positivisila regressiokertoimila poolien lukumäärä, koealan keskimääräinen syvyys 
ja pH-luku. Negativisia selitäjiä olivat yläpuolisen valuma-alueen suoprosenti ja 
koealan varjostus (taulukko 1). Tarkasteltujen muutujien kyky selitää taimentiheytä 
väheni oleelisesti sirrytäessä luonnontilaisilta koeatoilta peratuile. Peratujen alojen 
taimentiheyttä selittävässä nertiitsevässä regressiomallissa ainoa yksittäinen 
merkitsevä selitäjä oli räystäiden lukumäärä. Malin hyväksytin selitäjiksi kuitenkin 
myös lähes merkitsevänä pH-luku (p=0,06) sekä suuntaa antavana poolien lukumäärä 
(p=0,12), koska tekijöillä voitiin kasvattaa malin selitysasteta noin 12 
prosentiyksikölä 28 %:iu (taulukko 1). 
Malien tarkastelu 
Regressiomaleissa selvin taimentiheyteen vaikutanut tekijäryhmä olivat poolfen ja 
räystäiden lukumäärä koealoila. Näiden tekijöiden voidaan ajatella kuvaavan 
purouoman monimuotoisuuta, joka puolestaan on varsin pitkäle verrannolinen 
taimenen potentiaalisten habitaatien määrään nähden. Peratujen alojen pienempää 
taimentiheytä perkaamatomin nähden voidaan pitää myös suorana osoituksena 
monimuotoisuuden vaikutuksesta taimenen potentiaalisten habitaatien määrään. 
Kaikissa regressiomaleissa pH oli merkitsevä taimentiheyden selitäjä. 
Happamuuden tiedetään vaikutavan kalojen esintymiseen erityisesti lisääntymisen 
onnistumista rajoitavana tekijänä. Tässäkin aineistossa oli mukana kohteita, joissa pH 
oli hyvin alhainen (=4,3), vaikka havainnot olivat kesäaikaisia. Purovesien pH-arvot 
ovat yleisesti alhaisia suovaltaisila alueilla, mutta erityisesti Pohjanmaan 
litorinamaila tehdyt metsäojitukset saatavat lisätä valurnavesien happarnuuta. 
Yksiseliteisiä raja-arvoja yleisesti kalojen tai erityisesti taimenen happamuuden 
sietokyvyle ei voida määritää, silä happamuuden kalastovaikutuksei rippuvat mm. 
veden muista samanaikaisista kemialista ominaisuuksista (esim. Ahvonen yin. 1992), 
ja toisaalta paikaliset kalakannat voivat jonkin verran sopeutua happamin oloihin 
(esin. Tuunainen ym. 1988). 
Varjostusta pidetään yleisesti taimentiheyteen myönteisesti vaikutavana tekijänä. 
Jota varjostus vaikutaisi taimenen potentiaalisten habitaatien määrään, pitää 
varjostusta aiheutavan suojan ola kuitenkin välitömästi puron vedenpinnan tasola, 
esim. rantatöyräät tai vedenpinnan tasossa oleva kasvilisuus. Tälöin puhutaankin 
peitosta (=cover, esim. Heggenes 1988). Tässä tarkasteluissa koepaikoissa varjostus 
aiheutui rantapuustosta, ja varjostuksen ja taimentiheyden negativinen yhteys 
luonnontilaisila koealoila on tulkitava nimenomaan puustovarjostuksen välitykselä. 
Hakkuut puronvarsimetsikössä vähentävät puuston varjostusta. Vähentynyt varjostus 
voi nostaa puron veden lämpötilaa merkitävästi hakkaanratomin alueisin verratuna 
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(Ahtiainen 1990). Ilmiö on havaitu myös Isojoen puroissa. Talviaikainen puroveden 
lämpötila voi puolestaan laskea rantapuuston hakkuun seurauksena (Beschta ym. 
1987). Vanhojen metsien avohakkuut voivat vaikuttaa muutuneiden 
lämpöolosuhteiden välitykselä koko ekosysteemin rakenteeseen ja toimintaan 
(Gregory ym. 1987). 
Kaikkien koealojen yhteismalissa havaitu ojituksen taimentiheytä vähentävä 
vaikutus voi olla seurausta veden laadun pysyvistä muutoksista, lisääntyneen 
kintoainelaskeuman aiheutamista morfologista ja pohjamateriaalin laadun 
muutoksista purouomissa, mutta myös ojituksen aiheuttamista hydrologisista 
muutoksista (Ahvonen ym. 1992). Mitään näistä vaikutusmekanismeista ei voida 
poissulkea saatujen tulosten perusteela. 
Taulukko 1. Koko aineistosta, peratuilta koealoilta ja luonnontilaisilta aloilta lasketut 
taiinentiheyttä (log(x+1)) selittävät monimuuttujaiset regressiomallit. 
N=regressiohavaintojen määrä, R2=malin selitysaste, F= malin merkitsevyyden 
testisuure, D= Durbin-Watson-testisuure jäännösvaihtelun rippumatomuudele ja 
r=autokorrelaatio, T=yksitäisen regressiotekijän testisuure ja p=merkitsevyystaso. 
Selitäjä 	 Regressio- 	 Keski- 	 Std. regr. 	 T 	 p 
kerroin 	 virhe 	 kerroin 
Koko aineisto: (N =58, 	R2= 0,425, F=9,795, p<0,01, 
Vakio 	 - 1,371 1,076 0,000 
Poolit 1,022 0,261 0,414 
pH 0,444 0,157 0,308 
Räystäät 0,594 0,254 0,258 
Ojitus 	 - 0,494 0,250 - 0,217 
D=1,946, r= 0,001) 
	
- 1,274 	 0,21 
3,919 	 <0,01 
2,834 	 0,01 
2,343 	 0,02 
- 1,979 	 0,05 
Peratut koealat: (N=40, R2=0,283, F=4,732, p=0,01, D=1,694, r= 0,129) 
Vakio - 2,169 1,424 0,000 - 	1,522 0,14 
Räystäät 0,770 0,294 0,380 2,623 0,01 
pH 0,422 0,218 0,278 1,933 0,06 
Poolit 0,534 0,333 0,229 1,605 0,12 
Luonnontilaiset  alat: (N=19, R2=0,896, F=22,47, p<0,001, D=2,111, r=-0,144) 
Vakio 2,081 1,590 0,000 1,309 0,21 
Poolit 1,064 0,262 0,452 4,056 <0,01 
Suo - 3,372 0,907 - 0,337 - 3,716 <0,01 
Varjostus - 	2,151 0,759 - 0,307 - 2,834 0,01 
Syvyys 0,613 0,247 0,230 2,485 0,03 
pH 0,289 0,127 0,212 2,265 0,04 
4.2 Taimenen poikasten esintymistiheyteen ja biomassaan 
vaikutavat tekijät 
Taimenen poikasila on erilaiset habitaativaatimukset kuin vanhemmila yksilöilä, ja 
usein habitaativaatimukset muutuvat ensimmäisen kesän jälkeen (esim. Heggenes 
1988). Tämän vuoksi Isojoen vesistön (puro)taimenen habitaativaatirnuksia selvitetin 
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tarkemmin 0-vuotiaiden taimenten osalta edellisessä luvussa tarkasteltujen 
vanhempien taimenten lisäksi. 
Aineisto ja menetelmät 
Taimenen poikasten ympäristövaatimusten selvitämiseksi koepuroihin muodostetin 
istutuksila keinotekoiset ylitiheät 0-vuotiaiden taimenten populaatiot. Kesälä 1992 
istutuksia tehtin yhteensä 11 koealale seitsemän eri puron alueelle. Purot olivat 
Hanhioja, Kärjenluoma, Lylyluoma, Huhtaluoma, Kiviluoma, Tölinoja ja Pajuluoma. 
Kesälä 1993 istutuksia tehtiin yhteensä 20 koealalle 11 eri puroon, joita olivat 
edelisten lisäksi Hukanluorna, Saarikonluoma, Maksakorvenluoma ja Pohjasosa (kts. 
kuva 1: tutkimusalueen karta). Istukkaina käytetin Isojoen meritaimenen kantaa 
edustavia Laukaan keskuskalanviljelylaitoksessa kasvatetuja poikasia. Istutustiheys 
koealoila oli kaksi poikasta neliömetrilä. Istutukset tehtin 1cesäkuun alussa, joloin 
istukkaiden keskipituus oli 6-8 cm. Ensimmäisen kasvukauden jälkeisten 
poikastiheyksien ja -biomassojen selvitämiseksi koealat sähkökalastetin elokuun 
lopula. 
Istutus1cokeiden tuloksia tarkasteltin ympäristötekijöiden suhteen vastaavasti kuin 
kalaston peruskartoituksen tuloksia (kohta 4.1). Purouomien morfologian ja 
virtausominaisuuksien tarkastelua tarkennetin jakamala kukin koeala kymmeneen 
mitausprofilin. Lisäksi vedenlaadusta kerättiin yksityiskohtaista tietoa 
avovesikaudelta. Profilimitausten tuloksena saatiin uoman keskisyvyys, 
virtausnopeus, pohjatyypin jakauma, pohjakasvilisuuden peitävyys, rantakasvil-
lisuuden varjostus sekä ns. poolien, räystäiden ja kynnysten lukumäärä. (Muutujien 
määritelyt, kts. kohta 4.1). Vedenlaatua kuvaavia muutujia olivat kintoaineen määrä 
(max), alkaliniteetti (min ), pH (min ), sameus (max), väri (max), kemialinen 
hapenkulutus (COD, max) sekä typen, fosforin ja raudan kokonaispitoisuudet (max). 
Istutuskokeiden tuloksissa esiintyvää taimentiheyden ja -biomassan vaihtelua 
selitetin monimuutujaisela regressiola (SAS/STAT 1987) pääpirteissään samala 
tavoin kuten kohdassa 4.1 on esitety. Lisäksi pohjatyypin jakaumaa, virtausoloja ja 
vedenlaatua kuvaavat muuttujat faktoroitin samaa (tai osittain samaa) ilmiötä 
mitaavien tekijöiden keskinäisen korrelaation eliminoimiseksi regressioanalyysiä 
varten. Vuosien 1992 ja 1993 tulokset käsiteltiin yhdessä, koska vuosien välillä ei 
olut tnerkitseviä eroja tulosten yleiskeskiarvoissa. 
Poikastiheytä ja_-biomassaa selitävät malit 
Sekä poikastiheytä etä -biornassaa selitävät regressiomalit olivat erittäin 
merkitseviä, ja malleihin valituilla tekijöillä voitiin selittää 69 % poikastiheyden 
vaihtelusta ja 57 % poikasten biomassan vaihtelusta. Yksitäisistä tekijöistä 
merkitsevimpiä tiheyden ja biomassan selitäjiä olivat negativisesti regressoitunut 
uoman keskisyvyys sekä positiivinen poolfen määrä koealala. Poikastiheyt~i 
selitävään malliin hyväksyttiin tekijöiksi edellisten lisäksi koealan varjostus (-), 
läpimitaltaan yli 2 cm:n kiviaineksen määrä (+) ja räystäiden lukumäärä alala (+). 
Biomassaa selitävän mallin kolmas tekijä oli pohjakasvilisuuden suhteelinen 
peitävyys pohjan alasta (taulukko 2). 
Poikastiheytä ,ja -biomassaa selitävien malien tarkastelu 
Poikasten (0-v.) esiintymistä selittivät pääasiassa samat tekijät, jotka havaittiin 
keskeisiksi selitäjiksi vanhempien taimenten esintymistä selitävissä maleissa (luku 
4.1). Keskeisiä tekijöitä olivat uoman morfologista monimuotoisuutta kuvaavat 
poolien ja räystäiden määrät. Yhteinen negatiivisesti korreloitunut selitäjä 0- 
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vuotiaiden taimenten ja vanhempien, luonnontilaisilta aloilta saatujen taimenten 
esintymistiheydele oli puustovarjostus (tarkastelu; ks. kohta 4.1). 0-vuotiaiden 
taimenten esintymistiheys pieneni keskisyvyyden kasvaessa, muta vanhempien, 
luonnontilaisilta aloilta pyydetyjen taimenten esintymistiheys kasvoi syvyyden 
myötä. Useissa tutkimuksissa onkin havaitu suurempien taimenten suosivan syvempiä 
alueita (esim. Karlström 1977). Havainto, jonka mukaan Isojoen puroissa taimenen 
poikaset suosivat alueita, joiden pohja-aines on halkaisijaltaan yli 2 cm:n kivikkoa, 
saa vahvistusta sekä suomalaisista (Louhimo ja Honkasalo 1986, Mäki-Petäys ym. 
1994) etä ulkomaisista tutkimuksista (esim. Heggenes 1988). Pohjakasvilisuuden 
peitävyys koealoila seliti poikasten biomassaa, muta ei esintymistiheytä. Koska 
Isojoen puroissa kasvipeiteisilä pohjila on runsaammin pohjaeläimiä kuin paljaila 
pohjila (Vuori & Joensuu 1995), selitynee kasvilisuuden vaikutus biomassaan 
saatavila olevan pohjaeläinravinnon perusteela. 
Metsätalouden toimenpiteiden vaikutusten kannalta poikasistutusten tulokset 
vahvistivat havaintoja (vrt. kohta 4.1) uomien perkausten ehdotoman kielteisistä 
vaikutuksista taimenkannoile. 
Taulukko 2. Istutustuloksista lasketut 0-vuotiaiden taimenten tiheytä ja biomassaa 
(log(x+1)) selitävät monimuutujaiset regressiomalit. Lyhenteiden selitykset samat 
kuin taulukossa 1. Kivi= uoman pohjala olevan halkaisijaltaan yli 2 cm olevan 
kiviaineksen määrää kuvaava faktori. 
Selitäjä 	 Regressio- 	 Keski- 	 T 	 p 
kerroin 	 virhe 
Taimentiheys, yks.aarila: (N=28, R2=0,6906, F=10,269, p<0,001, D=2,044, r=-0,104) 
Vakio 2,718 0,365 7,450 <0,001 
Syvyys - 	1,354 0,301 - 	4,491 <0,001 
Poolit 0,673 0,196 3,424 0,002 
Kivi 0,157 0,052 3,036 0,006 
Varjostus - 0,588 0,223 - 2,641 0,02 
Räystäät 0,234 0,117 2,003 0,06 
Biomassa, g/aaria (N=28, R2=0,5751, F=11,280, p<0,001, D=1,735, r=0,073) 
Vakio 3,584 0,450 7,973 <0,001 
Syvyys - 	1,824 0,367 - 	4,966 <0,001 
Poolit 0,793 0,232 3,416 0,002 
Pohjakasvil. 1,330 0,592 2,248 0,03 
4.3 Mädin hautoutuminen 
Taimenen elämänkierrossa mätivaiheta pidetään varsin herkkänä veden laadun ja 
muiden ympäristötekijöiden suhteen. Mädin hautomiskokeet ovat lähes ainoa keino 
tehdä puroissa suoria havaintoja taimenen talviaikaisesta kuolevuudesta sekä sihen 
lityvistä ympäristötekijöistä. 
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Aineisto ja menetelmät 
Taimenen mädin hautoutumista tutkitin yhdeksässä tutkimuspurossa ja yhdessä 
Isojoen pääuoman koskessa sumputuskokeila talvikautena 1992-1993 ja 1993-1994 
Jutilan ym. (1993) kuvaamala menetelmälä. Syksylä sumputuskoskin pantin 
vastalypsetyä ja hedelmöitetyä taimenen mätiä hautoutumaan karkean soran sekaan 
muovisissa Vibert-haudontarasioissa. Mätirasioita oli Pajuluomassa ja Kiviluomassa 
kahdessa, muissa puroissa vain yhdessä koskessa. Kunkin kosken pohjale mätirasioita 
sijoitettiin kahteen eri paikkaan yhteensä 10-20 rasiaa koskea kohti. Mädin 
kontrolierä oli haudonnassa Vanhakylän kalanviljelylaitoksessa. Rasiat nostetin ylös 
keväälä mädin kuoriudutua ja haudontatulos lasketin kuoriutuneiden poikasten 
osuutena (%) alkuperäisestä mätimäärästä. 
Tulosten tulkinnassa kulakin haudontapaikala yksitäisistä rasioista parhaan kuoriutumistuloksen katsotaan ilmentävän lähinnä kemialisen vedenlaadun vaikutusta. 
Kunkin haudontapaikan keskimääräisesä haudontatuloksesa tärkeimpänä 
vaikutavana tekijänä katsotaan edelisten lisäksi olevan mukana virtauksen mukana 
pohjale sedimentoituva kintoaine ja hiekka. Lisäksi vaikutavina tekijöinä ovat mm. 
pohjanläheiset virtausolot ja muut hydrologiset tekijät, kuten pohjan mahdolinen 
jäätyminen. Eniten hiekotuneila paikoila kaikki edelä mainitut tekijät alentavat 
myös maksimikuoriutumisprosentia. 
Tulokset ja tarkastelu 
Taimenen mädin haudontakokeissa tulokset vaihtelivat laajoissa rajoissa. Paras 
haudontatulos (keskim. 82 %) saatin Lohiluomasta (kuva 2), joka on Lauhanvuoren 
kansalispuistosta alkunsa saava lähdepitoinen ja luonnontilainen puro. Huonoin tulos 
(keskim. 0 %) oli Hukanluornassa, missä vain muutamia mätijyviä säilyi hengissä 
kuoriutumiseen saakka. 
Yksitäisistä ympäristötekijöistä selvimmin taimenen mädin kuolevuuta lisäsi 
eroosion aiheutama purouoman hiekotuminen. Tässä tutkimuksessa mukana oleista 
puroista Hukanluoma oli eniten hiekoitunut. Hukanluoman valuma-alueela on 
runsaasti hiekkaperäisiä, metsäojitetuja maita. Talven aikana mädin haudontarasiat 
hautautuivat syvälle puron pohjalla kulkeutuvaan hiekkaan, ja mäti tuhoutui 
käytännössä kokonaan. 
Eroosion haitavaikutukset ilmenivät ensin suboptimaalisissa olosuhteissa. 
Maaperäeroosiosta johtuvia eroja taimenen mädin haudontatuloksessa todetin 
Lylyluomassa saman kosken kahden eri haudontapaikan välilä (kuva 2). Lylyluoman 
ylemmässä haudontapaikassa mädistä kuoriutui keskimäärin 77 %, alemmassa 
vastaavasti 57 %. Välitömästi mädin haudontakosken yläpuolela oli puroon saakka 
ulotuva avohakkuualue, niissä oli edellisvuoden aikana tehty metsäojituksia ja 
maaperän käsitelyä. Mätirasioiden sisään oli kertynyt mustaa hienojakoista 
mineraalimaa-ainesta, jota esintyi myös metsäojitusalueen maaperässä ja ojien 
pohjila. Sedimentoituva aines oli lisännyt mädin kuolevuuta alemmassa 
haudontapaikassa, joka oli syvempi ja hidasvirtaisempi. 
Myös Pajuluomassa kahden mädinhaudontakosken välilä oli talvela 1992-1993 
eroja keskimääräisissä ja parhaiten yksitäisten rasioiden kuoriutumistuloksissa (kuva 
2). Ylemmässä koskessa mädistä kuoriutui poikasia hieman enemmän (keskim. 14 %, 
max 36 %) kuin alemmassa (keskim. 10 %, max 28 %). ). Koskien väliä on yli visi 
kilometriä, ja puroon laskee tälä matkala metsäojia mm. Iso-Oivarin ojitusalueelta. 
Mädin kuolevuuksissa havaittu ero selitynee ainakin osaksi puron pohjalla 
kulkeutuvan sedimentoituvan aineksen sekä hiekan suuremmasta määrästä puron 
alaosassa. Tähän vitaa se, etä alemman kosken kahdesta haudontapaikasta toisessa 
mädistä kuoriutui keskimäärin 15 ja toisessa vain 5 %. Tälöin puron alaosala 
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mädistä kuoriutui poikasia puron yläjuoksuun nähden normaalisti vain 
virtaamaoloiltaan optimaalisissa paikoissa kosken pohjala. Vuori ja Joensuu (1995) 
ovat todenneet Pajuluomassa merkitsevästi suurempia epäorgaanisen aineksen määriä 
sammalpohjila metsäojien laskupaikan alapuolella kuin yläpuolella. Myös 
pohjaeläinten lajirunsaus on ojituskohdan alapuolela yläpuolista alueta merkitsevästi 
pienempi. 
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Kuva 2. Taimenen mädin haudontatulokset eräissä Isojoen vesistön koskissa. Lyhenteet: Kvl = Vanhakylän 
kalanviljelylaitos, Lylyl. = Lylyluoma, Pajul. = Pajuluoma, Vanhakk. = Vanhakylän koski Isojoen 
pääuomassa. 
Mädin haudontarasioita oli talvikaudela 1992-1993 myös Vanhakylän koskessa, 
joka sijaitsee Isojoen pääuomassa Pajuluoman litymäkohdasta pari kilometriä 
alavirtaan (kuva 1). Haudontapaikan vieressä on kalanviljelylaitos, joka otaa 
viljelyssä käytämänsä veden Isojoesta. Haudontakokeissa käytetin samaa mätiä, jota 
kalanviljelylaitoksela oli rutinihaudonnassa. Kalanviljelylaitoksela mädistä kuoriutui 
poikasiksi yli 75%. Viereiseen koskeen pannuissa mätirasioissa mädistä kuoriutui 
poikasia keskimäärin vain 2 % ja parhaassa yksitäisessä rasiassa kuoriutumisprosenti 
oli 26. Kosken pohjala mätirasioiden pinnale oli sedimentoitunut tummaa ainesta, 
jossa oli mukana hiedan lisäksi muuta hienojakoista kintoaineta. Vaikka mädin 
luontainen kuolevuus pääuoman koskissa voi optimiolosuhteissa ola huomatavasti 
pienempää, jokiuomassa kulkeutuva sedimentoituva kintoaine lisää joka tapauksessa 
merkitävästi meritaimenen mädin kuolevuuta Isojoessa. 
Mädin haudontatulosten perusteela eroosioherkilä maila tehdyistä ojituksista 
peräisin oleva hiekka ja sedimentoituva kintoaine kulkeutuessaan purojen latvoilta 
alajuoksule alentavat purojen paikalisten taimenkantojen lisääntymistulosta. Joen 
pääuomassa kuormitus ja sen vaikutukset kumuloituvat. Jutilan ja Ikosen (1990) 
mukaan kosken pohjan täytymisestä hiekala on havaintoja mm. Tuimalankoskesta. 
Kulkeutuvan hiekan kasaantuminen koskialueele ilmenee myös Laamasen ym. (1994) 
julkaisemista valokuvista, jotka on otetu Vanhakylän koskesta 1970-luvula ja 1990-
luvula. Tulosten perusteela maaperäeroosio ja uomien hiekotuminen aiheutavat 
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huomatavia kalataloudelisia haittoja Isojoen vesistön puroissa ja pääuomassa 
vaarantaen samala taimenkantojen ja koko vesiluonnon biologista monimuotoisuuta. 
Paj 	ja Huhtaluomassa oli eroja haudontatuloksessa myös eri talvien 
välilä. Pajuluomassa havaitin talvela 1994 puron jäätyneen pohjaan saakka 
haudontapaikassa, missä edelistalvena oli virtausta. Näin olen syynä vuosien väliseen 
vaihteluun mädin haudontatuloksissa voivat ola myös erot talven ankaruudessa ja 
purojen virtaamaoloissa. Jos metsäojituksista ja muista metsätalouden toimenpiteistä 
aiheutuu muutoksia purojen hydrologiassa, nin niden vaikutukset voivat heijastua 
myös taimenen lisääntymistulokseen ja edeleen koko vesistön kalakantoihin. 
5 Metsätalouden toö1xlanpitelden vaikutukset Isojoen 
pu o~Ihin sekä nihin lityvät arvostukset ja 
asenteet kalastustiedustelun perusteela 
5.1 Puroissa havaitut muutokset 
Laamasen ym. (1994) mukaan Isojoen kalastustiedustelun perusteela vesistön tilassa 
oli havainnut muutoksia 43 % tiedustelun piiriin kuuluneista henkilöistä. 
Merkitävimmiksi muutoksiksi koetin lisääntynyt pohjien hiekotuminen ja 
virtaamavaihteluiden kasvaminen sivujoissa ja puroissa. Isojoen päälionzassa oli 
lisäksi havaitu rehevöitymistä ja pohjien lietymistä. Huomatavimpana muutosten 
aiheutajana pääuomassa pidetin metsä- ja suo-ojituksia. Merkitäviksi tekijöiksi 
koetin myös uomien perkaus, valuma peloilta sekä karjatalouden ja asutuksen 
jätevedet. Pääuomassa havaituihin muutoksin arvioitin myös teolisuudela ja 
kalankasvatuksela olevan vaikutusta. 
Tiedustelun perusjoukkoon kuuluvista 40% oli havainnut muutoksia Isojoen 
vesistön kalaston runsaudessa. Havaitut muutokset olivat yleensä kielteisiä. 
Esimerkiksi taimenien oli havaitu selvästi vähentyneen useista puroista ja joissain 
tapauksissa myös kokonaan hävinneen. Ainoastaan harjuksen määrän sivujoissa 
arvioitin pysyneen vähintään ennalaan. 
Merkitävimpänä syynä kalastossa havaituihin muutoksin puroissa pidetin yleisesti 
metsä- ja suo-ojituksia. Uomien perkaus arvioitin toiseksi suurimmaksi syyksi (kuva 
3). Nämä käsitykset saivat vahvistusta tämän tutkimuksen kentä- ja kokeelisen osan 
tuloksista (luku 4). Metsätaloustoimien jälkeen seuraavaksi eniten purojen kalastoa 
muutaneiksi tekijöiksi arvioitin peloilta tulevat valumavedet ja karjatalouden 
jätevedet. Kalastuksela ei sen sijaan arvioitu olevan suurtakaan merkitystä purojen 
kalakantoihin. Rapurutoa pidetin yleisimmin syynä rapujen häviärniseen. 
5.2 Puroluonnon arvostus 
Laamasen ym. (1994) mukaan lähes 90 % Isojoen kalastustiedustelun perusjoukkoon 
kuuluneista henkilöistä piti tärkeänä, etä ainakin osa yhä luonnontilaisina olevista 
puroista säilytetäisin muutumatomina. Myös vesistön kalakantoja arvostetin. 
Suunniteluista metsätaloustoimista oltiin jopa valmiita luopumaan, jos niden 
vaikutukset uhkaavat vesistöjen kalakantojen, erityisesti purotaimenien, säilymistä. 
Lähes 90 % perusjoukkoon kuuluvista henkilöistä oli sitä mieltä, ettei 
metsätaloustoimien vesistövaikutuksia oteta vielä nykyisin riittävästi huomioon. 
Laskeutusaltaita ojitusten yhteydessä ja suojavyöhykkeitä avohakkuiden yhteydessä 
pidetin tarpeelisina. 
292 ............................................................................................ 	Suomen ympas islä 2 
r! 
l,.utu5 /1  %  64 
MGa. n 	ilj( y \J 	 fi 	 < 	 %/~/ ~/ / 73 
i 	 'tl '• ~ < 72 
J 	i)jei1 i  5
Pu rovs rsiei! 	fire,7<.t:U;l1 S~ 	 C~ 	 ~ 	 / / / /  v5 
Me :.# 	idol 	! y~ 	7 	/ 	 /j /i 7 
M9i'såilalt 2.+J5 > tS x 	 / Z 	 /7 — 51 
J.' 	. 	.'!.`. ` J ,,. < ~/ // !`<   i  50 
Q% 	 z _ % 	 :J!)°/u 	 1C%  
;.;erk 
•i' 	.j 	Huomattava 	 'L2 	;,ohtalainen 
Vähäinen 	 -i merkitystä 
Kuva 3. Eri tekijöiden vaikutus taimenen runsaudessa havaituihin muutoksin Isojoen 
puroissa ti edustelututkimuksen perusteela (Laamanen ym. 1994). 
5.3 Asenteet haitojen torjuntaan 
Vesiensuojelutoimia toteutetaessa ei yleensä voida vältyä kustannuksilta. Tiedustelun 
perusteela suurin osa vastanneista kannataa metsätalouden vesiensuojelutoimista 
aiheutuvien kustannusten jakamista metsätaloustoimista hyötyvän maanomistajan ja 
yhteiskunnan kesken. Tiedusteluun vastanneista henkilöistä maa- ja metsätaloudessa 
työskentelevät olivat jonkin verran muita toimialaoja edustavia halukkaampia 
jätämään kaikki metsätalouden vesiensuojelusta aiheutuvat kustannukset yhteiskunnan 
kustannetaviksi (Laamanen ym. 1994). 
6 Johtopäätökset 
Tutkimuksen tulokset osoittivat, että metsätalouden toimenpiteet vaikuttavat 
tairnenkantoihin erityisesti habitaatimuutosten välitykselä. Selvimuräksi habitaatien 
monimuotoisuuta vähentäväksi ja siten taimenen esintymistä rajoitavaksi tekijäksi 
osoitautui uomien perkaus. Perkauksia on tehty tutkitula Isojoen vesistöalueela 
runsaasti ojitusten yhteydessä. Myös ojitusten määrän havaittiin selittävän 
taimentiheytä. Ojituksen vaikutukset taimenkantoja heikentävänä tekijänä ilmenivät 
vahvimmin ojitusten aiheutamien habitaatimvutosten välitykselä. Näitä muutoksia 
ovat ensisijaisesti lisääntyneestä hiekan ja muun kintoaineksen kulkeutumisesta ja 
kasautumisesta aiheutuva uomien morfologisen ja muun laadulisen monimuotoi-
suuden väheneminen puroissa. Taimenen esintymisen havaitin olevan selvästi 
käänteisesti rippuvainen veden happamuudesta. Erityisesti Pohjanmaan litorinamaila 
ojitus saattaa happamoitaa valumavetä, jolloin ojituksen taimen- ja muita 
kalakantoja heikentävä vaikutus on ilmeinen. 
Paikalisten asukkaiden havainnot ja käsitykset kalakantojen muutoksista Isojoessa 
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ovat varsin pitkäle yhteneviä kentätutkimuksen tulosten kanssa. Tämä on 
ymmärretävää, koska asukkaiden havainnot kalakannoista. perustuvat usein omaan 
kalastukseen. Tutkimuksen kalastusta selvitäneen osan perusteela purot lisäävät ja 
monipuolistavat vesistön tarjoamia kal astusmandolisuuksia, ja kalastus onkin varsin 
yleistä myös latvapuroissa. "mpä.ristömuutosten, kuten metsätalouden haitojen 
uhatessa jokivesistöä tulee kalataloudelinen tarkastelu näin olen ulotaa myös 
latvavesien alueele. 
l(alakannoilla lyhytaikaisetkin häiriöt mädin henkiinjä.ämisessä ja 
poikastuotannossa heijastuvat koko vesistön kalantuotantoon, ja vaikutukset saatavat 
tuntua kannoissa usean kalasukupolven ajan. Isojoen tutkimuksissa todetin, etä 
metsätalouden toimenpiteet aiheutavat purohabitaatissa monia selaisia pitkäaikaisia 
tai pysyviä muutoksia, jotka ovat taimenen kannalta haitalisia. Isojoela muutokset 
lisäsivät selvästi mädin kuolevuuta koskissa. Eroosioherkilä maila jo yksitäiseltä 
ojitusalueelta tuleva sedimentoituvan aineksen kuormitus saattaa vähentää 
huomatavasti taimenen poikastuotantoa puroissa. Vesistön pääuomassa kuormituksen 
vaikutukset kumuloituvat ja voivat vähentää tuntuvasti myös meritaimenen 
poikastuotanloa. Tälaisten haitojen ehkäisemiseksi metsätalouden eri toimenpiteiden, 
erityisesti metsäojituksien aiheutaman vesistökuormituksen minimoiminen on 
vältämätöntä. Isojoelta saatujen tulosten perusteela purouomien perkauksista ja 
eroosioherjilä alueila tehtävistä metsäojituksista tulisi luopua kokonaan. 
Virtaavien vesien biologisen monimuotoisuuden kannalta on perusperiaateena se, 
etä kalalajit ja -kannat tulee säilytää elinvoimaisina omassa elinympäristössään. 
Vime kädessä on kysymys lajien ja kantojen perinnölisen monimuotoisuuden 
suojelemisesta. Isojoen tutkimusten perusteella taimenela myös yksittäiset 
purotaimenkannat voivat ola geneetisesti erilaistuneita. Näin olen kaikki selaiset 
metsätalouden toimenpiteet, jotka voivat heikentää tai uhata purotaiwenkantoja tai 
niiden elinmahdollisuuksia voivat samalla myös johtaa kantojen geneettisten 
ominaisuuksien tuhoutumiseen ja taimenkantojen perinnölisen monimuotoisuuden 
pysyvään kaventumiseen. Tälaisen vesiluonnon ja kalakantojen biodiversiteetin 
pysyvän vähenemisen estäminen on kalatalouden kannalta keskeisimpiä metsätalouden 
toimenpiteile asetetavia vaatimuksia. 
Kitokset 
Kitämme Vanhakylän kalastuskuntaa ja muita Isojoen kalastuskuntia maastotöiden 
aikana saamastamme avusta. Tutkimuksen toteutamisen kannalta erityisen tärkeää on 
olut Vanhakylän kalanviljelylaitoksen ja sen vastaavan hoitajan Kimmo Kankaan 
tarjoama käytännön apu maastotutkimusten eri vaiheissa. Muita yhteistyötahoja ovat 
olleet Vaasan vesi- ja ympäristöpiri, Vaasan maaseutuelinkeinopiri, Etelä-
Pohjanmaan metsälautakunnan Kauhajoen aluetoimisto sekä RKTL:n Perämeren 
kalantutkimusasema. Kentätyöskentelyyn ovat Isojoela osalistuneet Mati Harjunpää, 
Ilona Joensuu, Perti Karppinen, Jyrki Latvala, Tuomo Mäkelä ja Esa Rastas. 
Taimenkantojen geneetisestä tutkimuksesta vastasi tutkija Jarmo Koskiniemi. 
Tutkimukseen lityen olemme toimineet yhteistyössä Joensuun yliopiston tutkija 
Kari-Mati Vuoren työryhmän kanssa. Olemme saaneet tutkimukseen lityvää apua 
myös muulta Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen henkilökunnalta. Heistä 
mainitakoon erityisesti erikoistutkijat Marti Rask ja Veijo Pruuki sekä 
tutkimusprofessori Pekka Tuunainen. Haluamme kiittää lämpimästi kaikkia 
tutkimuksessa mukana oleita henkilöitä saamastamme avusta. 
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1 Johdanto 
Metsätaloustoimet muuttavat alueensa vesistöjen veden laatua usein huomattavasti 
(Ahvonen ym. 1992, Reynolds ym. 1992). Epäorgaanisen ja orgaanisen kiintoaineen 
huuhtoutuminen voi kasvaa ja liuenneen orgaanisen aineksen ja ravinteiden pitoisuu-
det suurentua. Lisäksi virtaus- ja lämpöolot voivat muuttua. Maaperästä vapautuu 
myös alumiinia, rautaa ja muitakin metalleja vesistöihin. Vesistöihin joutuva 
orgaaninen aines, humus, toisaalta sitoo metalleja itseensä. Myös veden pH:n 
muutokset ovat mahdollisia. 
Yleisimmin metallien myrkyllisyys kaloille selittyy niiden pinta-aktiivisuudella 
eli esiintyessään vapaina kationeina metallit sitoutuvat hengitysepiteeliin, jossa ne 
voivat vahingoittaa epiteeliä ja sen normaalia toimintaa (McDonald ym. 1989). 
Tärkeimmät vedenlaatumuuttujat, jotka vaikuttavat metallien aktiivisuuteen ovat pH, 
veden kalsiumpitoisuus ja kompleksoimiskyky (mm. humusaineet) (Vuorinen ym. 
1984, McDonald ym. 1989). Humusaineet muodostavat metallien kanssa melko 
pysyviä komplekseja, jolloin ionimuotoisen metallin osuus vedessä pienenee. Toisaalta 
humusaineisiin kelatoituminen myös estää kaloille myrkyllisemmän ferroraudan 
hapettumista (Suzuki ym. 1992). 
Raudan myrkyllisyydestä kaloille on olemassa erittäin niukasti tietoa. Suomessa 
vesistöjen veden rautapitoisuus saattaa olla enimmillään useita kymmeniä milli-
grammoja litrassa (Ahvonen ym. 1992), vaikkakin hyvin suurissa pitoisuuksissa 
raudasta ehkä suurin osa on sitoutuneena orgaaniseen ainekseen. Eri kalalajien välillä 
on eroja sekä alumiinin (Vuorinen ym. 1993a) että ilmeisesti myös raudan siedossa. 
Harjuksen (Thymallas thyrallus) alumiininsiedosta ei tiedetä ennestään juuri mitään. 
Kännön (1993) mukaan harjuksia on eniten vesissä, joissa on mm. korkea pH, 
alkaliteetti ja sähkönjohtavuus sekä pieni rautapitoisuus. 
Alumiinin tiedetään vaikuttavan haitallisesti kalojen eri kehitysvaiheisiin happa-
massa vedessä (ks. Vuorinen ym. 1990a, Tuunainen ym. 1991). Pitkäaikaisessa 
altistuksessa alumiinipitoisessa happamassa vedessä kalojen kutu voi viivästyä ja 
kasvu huonontua ellei kilpailu ravinnosta vähene (Beamish ym. 1975, Tam ja Payson 
1986, Gunn ym. 1987, Rask ym. 1988, Vuorinen ym. 1990b). Yleensä 
vastakuoriutuneet poikaset ovat herkkiä happamal.le alumiinipitoiselle vedelle, 
vaikkakin joidenkin lajien ruskuaispussipoikaset voivat kestää lyhytaikaisesti 
Suomen ympäristö 2 .................................................................................................... 29 / 
huomatavan suuria aluininipitoisuuksia (Tuunainen ym. 1991). Aluminin akuuti 
myrkylisyys vanhemmile kaloile johtuu aluminin vaikutuksista kidusten epiteelin, 
joloin mm. kaasujen vaihto vaikeutuu ja ionitasapaino järkkyy. lonitasapainossa 
onkin todetu muutoksia nin lyhyt- kuin pitkäaikaisessakin altistuksessa (Weiner ym. 
1986, Audet ym. 1988, Tuunainen ym. 1990, Vuorinen ym. 1990b, McDonald ym. 
1991). Myös ruskuaispussipoikasten ionitasapainon on havaitu häirintyneen ja 
hapenkulutuksessa on todetu muutoksia aluminile altistuksen seurauksena 
(Tuunainen ym. 1988). 
Raudan vaikutuksia kaloihin on tutkitu lähinnä teolisuuden ja kaivostoiminnan 
jätevesipäästöjen yhteydessä (ks. Vuorinen ym. 1993c). Runsaasti rautaa sisältävien 
happamien Kemira Oy:n Porin tehtaiden jätevesien vaikutuksia tutkittiin 
sumputamala kirjolohia (Oncorhynchus mykis) purkuvesialueela lähelä pohjaa 4 -
7 vuorokauta (Lehtonen 1976). Sumputuksissa kalojen todetin kuolevan jätevesien 
vaikutuksesta ja jätevesien vaikutusalueela havaitin myös kalojen karkotumista. 
Jätevesissä oli kuitenkin raudan ja happamuuden lisäksi myös muita haitalisia 
yhdisteitä. 
Happamassa vedessä, siloin kun veden happipitoisuus on pieni, rauta esintyy 
vapaana kaksiarvoisena ferrorautana (Stumm ja Lee 1960), jonka tiedetään olevan 
kaloile erityisen haitalista (Decker ja Menendez 1974, von Luckowich 1976, 
Amelung 1982). Esimerkiksi kirjolohen vastakuoriutuneet poikaset kuolivat, kun 
vedessä oli kaksiarvoista rautaa 1,3 mg 1 (pH 6 - 8) (Amelung 1982) ja puronieriät 
(Salvelinus fontinalis) kuolivat pH:ssa 5,5 vuorokauden kuluessa, kun veteen oli 
lisäty rautaa 3,2 mg 1 ferrosulfaatina; 48 tunnin LC50-arvo oli 0,4 mg 1-' (Decker 
ja Menendez 1974). Hopealohen (0. kisutch) haudontatulos heikkeni, kun raudan 
pitoisuus vedessä yliti 1,0 - 1,3 mg 1-' (pH > 7,7). Kolmearvoinen hapetunut rauta 
taas sakkautuu kalojen mätimunien ja kidusten pintaan (Larson ja Olsen 1950, Smith 
ym. 1973, Bagge ja lus 1975, Lehtonen 1976, von Lukowicz 1976, Eckerberg 1981, 
Andersson ym. 1982, Vuorinen 1984, Oulasvirta 1990), joloin hengityskaasujen 
vaihto ilmeisestikin vaikeutuu. Raudan haitaliset vaikutukset sis vähenevät, jos 
ferrorauta ehti hapetua ferrimuotoon ja saostua (Liebmann 1960) ennen kuin se 
joutuu kosketuksiin kalojen kanssa. Kymmenasteisessa merivedessä puolet 
ferroraudasta hapetuu ferrimuotoon pH:ssa 6 kahdeksassa vuorokaudessa, muta 
pH:ssa 5 puolintumisaika on jo yli kaksi vuota (Roekens ja van Griegen 1983). Pitkä 
puolintumisaika happamissa oloissa merkinnee, etä ferroraudan on mahdolista joutua 
kosketuksin mm. kalojen kidusten, mädin ja ruskuaispussipoikasten kanssa 
metsätaloustoimien vaikutusalueela olevassa vesistössä. 
Kun taimenia (Sa/mo trata) sumputetin happamassa joessa kalkitusaseman 
alapuolela, havaitin niden kiduksissa rautaa ja aluminia (Weatherley ym. 1991). 
Raudan arveltin oleen aluminin ohela syynä sumputetujen kalojen kuolemin. 
Andersson ja Nyberg (1984) sumputivat taimenia joessa keväälä lumien sulaessa. 
Kaloja alkoi kuola sulamisvesien ilmestytyä jokeen, vaikka veden pH oli vielä yli 
5,5. Aluminin pitoisuus vedessä oli 90 - 160, raudan 550 - 1200 ja mangaanin 80 -
180 g 1-'. Raudan arveltin oleen osasyynä kuolemin myös tässä kokeessa. Aluminin 
ja raudan yhteisvaikutuksia on aikaisemmin tutkitu nahkiaisila (Lanipete a floviatilis): 
nahkiaisen poikasten hapenkulutus pieneni selvästi, kun nitä altistetin yhtä aikaa 
raudale (1,5 mg 1-') ja aluminile (0,3 mg 1-') pH:ssa 5,5 (Saski ja Nikinmaa 1990). 
Aluminin tiedetään kihdytävän raudan ja H202:n aiheutamaa peroksidaatiota 
punasolukalvoila in vitro (Guteridge ym. 1985). 
Tässä tutkimuksessa on selvitety raudan ja aluminin vaikutuksia harjuksin ja 
taimenin sekä veden humuspitoisuuden kasvun ja happamuuden merkitystä niden 
aiheutamin vaikutuksin. Ruskuaispussipoikasia testaamala on verratu harjuksen ja 
taimenen herkkyytä näile veden laadun ominaisuuksile (Vuorinen ym. 1993b); li-
säksi taimenen (Vuorinen ym. 1993c, Peuranen ym. 1994) ja harjuksen (Peuranen yin. 
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1993) kesänvanhoila poikasila on tutkitu vaikutuksia kiduksin ja elintoimintoihin. 
Koska esimerkiksi jokivesissä vedenlaatumuutokset voivat ola melko lyhytaikaisiakin, 
testatin yksikesäisilä harjuksila toipumista lyhytaikaisesta altistuksesta. Tämä koe 
tehtiin lisäksi sekä lämpimässä että kylmässä vedessä lämpötilan vaikutuksen 
selvitämiseksi. Harjuksen ruskuaispussipoikasila kokeita tehtin sekä keinotekoisila 
vesilä etä luonnosta (Isojoelta) noudetuila vesilä. Turvetuotantovesien haitalisuuta 
testatin sekä sinälään etä sekoitamala happaman, aluminia 400 g 1 sisältävän 
veden ja puroveden kanssa. Näilä testeilä pyritin simuloimaan tilanneta, jossa 
turvetuotantovesiä valuu selkeytysaltaasta keväälä puroon, johon samala valuu hap-
pamia aluminipitoisia sulamisvesiä. Koeolot valitin mahdolisimman luonnonmukai-
siksi, jota tuloksia voitaisin käytää kentähavaintojen tulkinnassa hyväksi. 
2 Aineisto ja tutkinusmenetelmät 
2.1 Vastakuoriutuneet poikaset 
Raudan (0, 1, 2 ja 5 mg 1"' ), aluminin (0, 100, 200, 400 ja 800 g 1-1), humuksen (0 
ja 10 mg 1-1) ja happaman veden (pH 5,0, 5,5 ja 6,0) vaikutuksia harjuksen 
(Thynialus thyinalus) ruskuaispussipoikasin testatin 8 vuorokauden (192 h) testissä. 
Nämä testiliuokset valmistetin keinotekoiseen veteen (Vuorinen ym. 19936), jossa 
ei olut orgaanista aineta. Lisäksi harjuksia altistetin Isojoen sivupuroista otetuile 
vesile sekä turvetuotantoalueen selkeytysaltaaseen tulevaleja sieltä lähteväle vedele 
- sekä sinällään että sekoitetuna Isojoen sivupuron Lohiluoman veteen tai 
keinotekoiseen aluminipitoiseen veteen, joiden pH:t säädetin happamaksi lumien 
sulamisen aikaisen tilanteen simuloimiseksi. Tärkeimmät vedenlaatutiedot Isojoen 
sivupuroista ja turvevesien selkeytysaltaalta otetuista vesistä on esitety taulukossa 1. 
Kokeissa havainnoitin poikasten käytäytymistä ja kuoleisuuta ja näyteeksi otetuista 
poikasista mitatin muun muassa koko kehon ionipitoisuuksia. 
Taulukko 1. Vedenlaatutietoja Isojoen sivupurojen vesistä sekä turvetuotantoalueen selkeytysaltaaseen 
tulevasta ja sieltä lähtevästä vedestä. 
pH 	 Sähk. joht. Väri Cat Fe Kok.Al 
mS m-' luku mmol 1-' rg 1-' [rg 1-' 
Pajuluoma 28.5. 6,94 3,3 160 0,067 811 496 
Lohiluoma 28.5. 7,07 1,8 80 0,028 509 149 
Hukanluoma 28.5. 6,76 2,0 80 0,029 437 115 
Kärjenluoma 28.5. 6,61 4,0 280 0,083 1210 385 
Ohriluoma 11.6. 5,78 2,3 190 0,044 1040 707 
Kärjenluoma 11.6. 6,24 3,7 340 0,104 2220 440 
Hanhioja 11.6. 6,32 3,4 280 0,098 1710 439 
Turve, tuleva I 7,00 7,3 160 0,129 3780 98 
Turve, tuleva I 6,78 7,5 160 0,150 3950 126 
Turve, lähtevä I 7,01 8,9 130 0,161 3090 80 
Turve, lähtevä I 6,96 9,1 140 0,160 3820 103 
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Harjuksen ja Luutajoen purotaimenen (Saluro truta m. fcirio L.) herkkyytä hap-
parnale vedele ja aluminile verratin testeissä, joissa altistetin vastakuoriutuneita 
ruskuaispussipoikasia useassa eri pH:ssa useale eri aluminipitoisuudele. Testiliuokset 
tehtin ionivaihdetula vedelä 1 : 1 laimennetuun Päijännetunnelin veteen, jonka 
väriluvuksi tuli näin noin 10 ja kalsiumpitoisuudeksi 0,07 - 0,08 mmol/l. Testit 
tehtin vastaavala tavala kuin aiemmin eräilä muila lajeila, joskin vedenlaadussa on 
olut joitakin eroja (Vuorinen ym. 1993a). Harjuksia altistetin 7 vuorokauta (168 h) 
12 C:ssa eli kunnes vertailuryhmässä ruskuainen oli lähes kokonaan käytety ja 
taimenia 32 vuorokauta (768 h) 5 C:ssa, joloin nilä oli vielä ruskuaista jäljelä. 
Päivitäin havainnoitin uintiaktivisuuta sekä kuoleiden määrät. 
2.2 Kesänvanhat poikaset 
Kesänvanhoja taimenia (Peuranen ym. 1994) ja harjuksia altistetin raudale ja 
aluminile (Fe 2 mg 1-', Al 250 g 1-') humuspitoisessa vedessä (Fluka 53680; 15 mg 
1-') kolme vuorokauta. Harjuksia altistetin lisäksi pienemmissä rauta- ja alumini-
pitoisuuksissa (Fe 1 mg 1-', Al 100 g 1-1, Aldrich -humuspreparaati; 15 mg 1-') 
kahdessa eri lämpötilassa kuusi vuorokauta ja sirretin sen jälkeen toipumaan 
metalitomaan veteen seitsemäksi vuorokaudeksi. Altistuksen, ja toisessa harjusko-
keessa myös toipumiskauden jälkeen, kaloista mitatin hapenkulutus, otetin 
verinäyte ja kudosnäyteet. Verestä määritetin mm. hemoglobinipitoisuus ja 
plasmasta kloridipitoisuus. Kidusleikkeitä tutkitin valomikroskoopila ja nistä 
mitatin epiteelin paksuus morfometrisin menetelmin. Tärkeimmät vedenlaatu-
muutujat altistusvesistä on esitety taulukossa 2. 
Taulukko 2. Yhteenveto altistusvesistä kesänvanhoila taimenila ja harjuksila 
tehdyissä alti.stuksissa. Taulukon kultakin riviltä on luetavissa kaikki käytetyt 
yhdistelmät, esimerkiksi taimenele tehtin altistus: pH 5 + Fe s mg 1-' + humus 0 mg 
1-1. Veden väriluku humuksisessa vedessä oli 180. 
It 	 pH 	 Fe 	 Al 	 Humus 
oc 	 mg 1-, 	 µg 1-' 	 mg 1-, 
Taimen 	 10 	 5,0;6,0 	 0;2 - 0;15 
6,3 0 -0 
Harjus 	 10 	 5,0;6,0 	 0;2 0;250 0;15 
6,13 0 00 
Harjus 	 3;13 	 5,5;6,0 	 0;1 0;250 0;15 
3 Tulokset 
3.1 'Vastakuoriutuineet poikaset 
Humus vähensi sekä raudan että aluminin myrkylisyytä ja paransi harjuksen 
ruskuaispussipoilcasten elinmahdolisuuksia myös selaisissa happamissa vähäionisissa 
vesiliuoksissa, joissa ei olut rautaa eikä aluminia. Kuitenkin raudala ja aluminila 
oli myrkkyvaikutusta harjuksen poikasin jopa pH:ssa 6 siloinkin, kun vedessä oli 
humusta (kuvat 1 ja 2). Ruskuaispussipoikasten ionitasapaino (koko kehon Na+:n 
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määrä) häiriytyi pH:ssa 5,0 (kuva 2) ennen kuin niissä havaittiin 
likkumisaktivisuuden vähenemistä (kuva 1). Isojoen sivupuron Ohriluoman vesi, joka 
sisälsi melko paljon rautaa ja aluminia, muta myös humusta (taulukko 1), oli 
akuutistikin tappavan myrkylistä harjuksen ruskuaispussipoikasile (kuva 3) ja 
eloonjääneiden poikasten ionisäätely oli häirintynyt. Koko kehon natriumpitoisuus oli 
normaalia pienempi myös Hanhiojan vedessä altistuneila poikasila. Pajuluomankin 
vedessä, vaikka se oli lähes neutraalia (taulukko 1), poikasten likkumisaktivisuus 
väheni (kuva 3). Kun Lohiluornan veteen, joka sinälään ei vaikutanut harjuksin, 
lisätin (1 : 1) turvetuotantovesien selkeytysaltaasta lähtevää vetä ja tehtin 
happamaksi, se oli haitallista harjuksille - ja vielä haitalisempaa oli 
turvetuotantovesien selkeytysalaasta lähtevä vesi, kun sihen sulamisvesien simuloi-
miseksi sekoitetin aluminipitoista vetä (1 : 1) ja se tehtin happamaksi (kuva 3). 
Harjuksen vastakuoriutuneet poikaset olivat kuoleisuuden ja uintiaktivisuuden 
perusteela herkempiä happamuudele ja aluminile kuin Luutajoen kantaa olevat 
purotaimenen ruskuaispussipoikaset; purotaimen näyti kestävän vajaata puolta pH-
yksikköä happamampaa vetä kuin harjus (kuvat 4 ja 5). Kuitenkin runsaasti aluminia 
sisältävä vesi oli pH:n 5 tienoila taimenelekin hyvin haitalista. Toisaalta taimenen 
ruskuaispussipoikaset saatoivat sietää näissä testivesissä jopa pH:ta 4,5, jos vedessä 
oli vain vähän aluminia (kuva 5). 
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Kuva 1. Harjuksen niden vastakuoriutuneiden poikasten osuudet (%), joiden 
likkumisaktivisuus väheni kahdeksan vuorokauden altistuksen aikana vesissä, joissa 
ei ollut humusta (ylempi kuva) ja joissa oli humusta 10 mg Ii (alempi kuva), 
kolmessa eri pH:ssa eri rauta- ja aluminipitoisuuksissa. 
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Kuva 2. Kolmessa pH:ssa (5,0, 5,5 ja 6,0) eri rauta- (0, 1, 2 ja 5 mg 1-') ja alu-
minipitoisuuksissa (0, 100, 200, 400 ja 800 g 1-') altistetujen harjuksen rus-
kuaispussipoikasten koko kehon natriumpitoisuus humuksetomissa (ylempi kuva) ja 
humusta 10 mg 1-' sisältäneissä (alempi kuva) testiliuoksissa. 
3.2 Kesänvanhat poikaset 
Pelkäle raudale altistetuista taimenista kuoli puolet kolmen vuorokauden kuluessa 
sekä pH:ssa 5 etä 6. Raudale altistetuja harjuksia kuoli samassa ajassa pH:ssa 5 noin 
20 %, eikä pH:ssa 6 lainkaan. Silti myös harjuksila havaitin häiriöitä ionisäätelyssä 
ja niden hapenkulutus oli vertailuryhmän kalojen hapenkulutusta pienempi. Kun 
harjuksia altistetin yhtä aikaa sekä raudale (2 mg 1"') etä aluminile (250 g 1-'), 
kuoli kaloista jo noin 70 % pIl:ssa 5. Puolet harjuksista kuoli myös siloin, kun nitä 
altistetin samanaikaisesti raudale (1 mg 1-') ja aluminile (100 g 1-') pH:ssa 5,5. 
Metaleile altistetujen kalojen kidukset vaurioituivat siten, etä hapenkulutus 
pieneni (kuva 6) ja ionisäätely häiriytyi (kuva 7). Kalojen kiduslehdykät (kidus-
lamelit) limautuivat tyypilisesti yhteen ja epiteelin soluissa oli vaurioita (kuva 8). 
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Kuva 3. Harjuksen niden vastakuoriutuneiden poikasten osuudet (%), joiden 
likkumisaktivisuus laboratoriotestissä väheni eri testivesissä (vedenlaatutietoja 
taulukossa 1): Isojoen sivupurojen vesi (1: haetu 28.5. ja 2: 11.6. ), turvetuotan- 
tovesien selkeytysaltaaseen tulevat ja sieltä lähtevät kaksi vesierää (3) sekä Lo- 
hiluoman veden (4) ja keinotekoisen aluminipitoisen veden (5) kanssa 1 : 1 sekoitetu 
lähtevä "turve"-vesi (lopulinen lisätyn aluminin pitoisuus 200 g 1-1), joiden pH:t 
säädetin happamaksi (paitsi Turve+Lohiluoma). 
4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50 	 0 	 200 400 600 800 
pH 	 —o-- Luutajoen purotaimen 	 Al, pg I -1 
—A— Harjus 
Kuva 4. Aluminin EC50-arvot eri pH-arvoissa (a) ja pH:n EL50-arvot eri aluminipitoisuuksissa (b) 
harjuIcse1le 7 vuorokauden ja Luutajoen purotaimenele 32 vuorokauden altistuksen kulutua. Puoleen 
ruskuaispussipoikasista vaikutavat aluminipitoisuudet (a) ja pH-arvot (b) on lasketu likkumisaktivisuuden 
vähenemisen perusteela. 
Humuksen lisääminen veteen pienensi metalien myrkkyvaikutusta nin, etei 
kaloja kuolut. Kidusvauriot vähenivät selvästi molemmila lajeila, muta humus ei 
kokonaan kyennyt estämään vaurioiden ilmaantumista taimenela. Taimenissa myös 
plasman kloridipitoisuus oli pH:ssa 5 humuksen lisäämisestä huolimata merkitsevästi 
pienempi kuin vertailukaloila. Harjuksen kiduksia humuksen lisääminen sen sijaan 
suojasi paremmin (kuva 8). Raudan ja aluminin myrkylisyyden väheneminen 
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humusvedessä näkyi harjuksila myös siten, etei kalojen ionisäätely häiriytynyt (kuva 
7). Vaikka metalien myrkyllisyyden väheneminen näkyi parantuneena 
liapenotokykynä pelkkään metalialtistukseen verrattuna, molempien lajien 
hapenkulutus oli myös humusryhmässä merkitsevästi pienempi kuin vertailuryhmässä 
(kuva 6). 
Toipumisjakso lämpimässä (+13 C) vedessä palauti harjusten kidukset lähes 
normaaliksi, joskin epiteelin solut olivat edelleen turvonneet. Sen sijaan kylmässä 
vedessä (+3 C) kidukset eivät korjautuneet ja lamelit pysyivät suurelta osin toisinsa 
limautuneina. Marjusten ionisäätelykin palautui +13 C:ssa, mutta ei +3-asteisessa 
vedessä (kuva 9). 
 
Hoi jus Luutojoen ta/men 
Kuva 5. Niden vastakuoriutuneiden poikasten osuudet (%), joiden likumisaktivisuus 
väheni eri pH-arvoissa ja aluminipitoisuuksissa (g 1-I) - harjuksella 7 vuorokauden 
ja Luutajoen purotaimenela 32 vuorokauden altistuksen aikana. 
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Kuva 6. Kesänvanhojen taimenten (a) ja harjusten (b) hapenkulutus pieneni mer-
kitsevästi kun niitä altistettiin raudalle (2 mg 1-') ja/tai alumiinille (250 g 
Humuksen (15 mg l-') lisääminen veteen vähensi metalien myrkkyvaikutusta, muta 
hapenkulutus oli edelleen lähes kaikissa tapauksissa merkitsevästi pienempi kuin 
vertailuryhmässä. * = merkitsevä ero (p < 0,05) vertailuryhmään. 
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Kuva 7. Plasman kloridipitoisuus kesänvanhoila harjuksila rauta- ja/tai alumini - 
altistuksessa (Fe 2 mg 1-', Al 250 g 1-1). Humuksen (15 mg 1-') lisääminen metaleja 
sisältävään veteen esti ionisäätelyn häiriytymisen. * = merkitsevä ero (p < 0,05) 
vertailuryhmään. 
Kuva 8. Kesänvanhojen harjusten kiduslamelit limautuivat yhteen (nuoli) altistetaessa kaloja rautaa ja 
aluminia (Fe 2 mg 1-1, Al 250 g 1-') sisältäväle vedele pH:ssa 6 (a). Humuksen lisääminen veteen esti 
kidusten vaurioitumisen (b) eivätkä kiduslamelit (L) poikenneet vertailuryhmän (c) lameleista. 
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Kuva 9. Plasman kloridipitoisuus ei palautunut kesänvanhoila harjuksila normaaliksi 
+3 -asteisessa vedessä, vaikka kalojen annetin toipua 6 päivän metalialtistuksesta 
vikon ajan. Altistukset tehtin pH:ssa 5,5. AIFe = veteen lisätin rautaa (1 mg 1-') ja 
aluniinia (100 g 1-') ja AIFeH = lisäksi humusta (15 mg 1-'). Eri kirjain pylväiden 
päälä tarkoitaa, etä ryhmät poikkeavat merkitsevästi toisistaan (p < 0,05). 
4 Tulosten tarkastelu 
Humuksetomassa happamassa vedessä rautapitoisuus 2 mg 1-' oli akuutistikin 
tappavan myrkylistä sekä taimenen etä harjuksen kesänvanhoile poikasile ja 
alumini ja rauta olivat yhdessä vielä myrkylisempiä. Ruskuaispussipoikasten 
ionisäälely häirintyi ja uintiaktivisuus väheni ja kesänvanhojen taimenten ja harjusten 
kiduksissa havaitin vaurioita selaisissa rauta- ja aluminipitoisuuksissa, jotka ovat 
mahdolisia metsätaloustoimien vaikutusalueela (Ahtiainen 1992). Luonnonoloissa 
likkumisaktivisuudenkin huononeminen jo todennäköisesti johtaa poikasten 
tuhoutumiseen; ne ovat siloin altimpia esimerkiksi petojen saalistuksele. Harjuksen 
ruskuaispussipoikasila koko kehon ionipitoisuuksissa todetin muutoksia pH:ssa 5 jo 
siloin, kun esimerkiksi uintiaktivisuudessa ei vielä havaittu poikkeamia. Sekä 
alumini (nominaalinen pitoisuus 162 g 1-') etä rauta (nominaalinen pitoisuus 39 g 1-') 
vähensivät taimenen ruskuaispussipoikasten natriumin, kaliumin ja kalsiumin otoa 30 
vuorokauden altistuksessa pH:ssa 6,5 pehmeässä vedessä (Reader ym. 1989), joka ei 
ionipitoisuuksiltaan poikennut paljoa tämän tutkimuksen testeissä käytetystä 
synteetisestä vedestä. 
Humuksen lisääminen veteen lievensi metalien myrkylisyytä selvästi. Kuitenkin 
vielä pH:ssa 6 humustakin sisältävissä testivesissä, joiden väriluku vastasi 
luonnonvesien värilukua, raudala ja alurninila oli myrkkyvaikutuksia harjuksen 
cuskuaispussipoikasin ja juvenilien taimenten ja harjusten hapenkulutukseen. 
Kokeissa käytetyt humuspreparaatit saatavat tosin sitoa metaleja eri tehokkuudela 
kuin luonnonvesissä esintyvät humusaineet (Kukkonen 1991). Humuksen sinänsä 
todetin parantavan harjuksen ruskuaispussipoikasten elinmahdolisuuksia myös 
vähäionisessa happamassa vedessä, jossa ei olut myrkyli_siä metaleja. Kirjolohelekin 
humuksinen hapan vesi oli vähemmän myrkylistä kuin vain vähän humusta sisältävä 
hapan vesi (Hulsman ym. 1983). Humuksen on aikaisemminkin todetu vähentävän 
aluminin akuutia myrkylisyytä (Baker ja Schofield 1980) ja juvenilien kirjolohien 
kasvu oli parempaa humuksisessa kuin humuksetomassa aluminipitoisessa vedessä 
(Dundersen ym. 1994). Se etä humus ei kuitenkaan kokonaan poista aluminin ja 
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natriumpitoisuus pieneni, liikkumisaktiivisuus väheni ja niitä jopa kuoli altistettaessa 
runsaasti alumiinia ja rautaa sekä humusta sisältäville Isojoen sivupurojen vesille. 
Nämä luonnonvedet eivät olleet edes kovin happamia, alhaisin pH oli hieman alle 
kuuden. Haitallisimmassa vedessä oli suureen alumiini- ja melko suureen 
rautapitoisuuteen nähden pieni väriluku. Luonnonvesissä voi olla muitakin haitallisia 
metalleja kuten mangaania, jonka myös on osoitettu häiritsevän taimenen 
ruskuaispussipoikasten ionien ottoa jo pH:ssa 6,5 (Reader ym. 1989). Isojoen 
sivupurojen kalastokartoituksessa havaittuja taimentiheyksiä selittäväksi keskeiseksi 
ympäristötekijäksi todettiin veden happamuus (Jutila ym. toisaalla tässä teoksessa), 
joskin kyseisessä mallitarkastelussa vedenlaatumuuttujista oli käytettävissä vain pH-
ja sähkönjohtavuustiedot. Isojoen sivupurojen pohjaeläintulosten tarkastelussa 
käytettiin suurempaa vedenlaatumuuttujavalikoimaa ja eniten vaikuttaviksi muuttujiksi 
todettiin alumiini- ja jossain määrin rautapitoisuuksien kasvaminen (Vuori ym. 
toisaalla tässä teoksessa). On osoitettu, että kalojen happamuuden sietoon vaikuttavat 
muutkin vedenlaatutekijät kuin alumiini (ks. Vuorinen ym. 1990a, Tuunainen ym. 
1991). Waringin ja Brownin (1995) mukaan veden alumiini- ja kalsiumpitoisuus 
vaikuttavat yhtä merkittävästi kalojen elintoimintoihin kuin veden happamuus. Reader 
ym. (1989) puolestaan esittävät, että happamassa vedessä metalleista alumiinia ei 
voida pitää ainoana kalakantojen taantumiseen vaikuttavana tekijänä. Rautaa ja 
alumiinia sisältävien luonnonvesien myrkyllisyyttä myös juveniileille kaloille olisikin 
selvitettävä altistaetalla kaloja sille tai tutkimalla kalojen kidussoluviljelmien vasteita 
(vrt. Pärt ym. 1993). Myös raudan ja alumiinin yhteisvaikutusta kiduksiin tulisi tutkia 
tarkemmin, sillä muilla eliöillä raudan ja alumiinin on havaittu lisäävän epiteelin 
hapettumisvaurioita (Gutteridge ym. 1985). 
Kesänvanha taimen näytti olevan vastaavanikäistä harjusta herkempi paitsi kuol-
leisuuden myös ionisäätelykyvyn perusteella, sillä taimenen ionitasapaino järkkyi 
rautaa ja humustakin sisältävässä lievästi happamassa vedessä (Peuranen ym. 1994). 
Taimenen kiduksissa havaittiin enemmän muutoksia kuin harjuksen kiduksissa silloin, 
kun kaloja altistettiin raudalle humusta sisältävässä vedessä. Humus siis näytti 
suojaavan juveniilia taimenta vähemmän kuin harjusta. Vertailussa on kuitenkin oltava 
varovainen sillä kokeet on tehty eri vuosina - vaikkakin vedenlaadultaan 
samanlaisissa testiliuoksissa. Ruskuaispussipoikasista harjukset olivat herkempiä kuin 
taimenet. Sellaisten lajien kuten taimenen vastakuoriutuneet poikaset, joilla on pitkä 
ruskuaispussivaihe, eivät ole lyhytaikaisessa altistuksessa kovin herkkiä esimerkiksi 
alumiinille (Tuunainen ym. 1991). Tämä voi johtua vastakuoriutuneiden poikasten 
runsaasta ihon liinasolujen määrästä, sillä esimerkiksi kidustenkin limasolujen erite 
kompleksoi alumiinia ja siten suojaa kidusepiteeliä alumiinin vaikutuksilta (Hughes 
1985). Vastakuoriutuneet poikaset, joilla kidukset eivät ole kovin kehittyneet, 
hengittävät pääasiassa ihon kautta (Rombough 1988). Taimenen poikasilla ihon 
limasolujen määrä on suurimmillaan heti kuoriutumisen jälkeen ollen noin 
kaksinkertainen vanhempiin poikasiin verrattuna (Blackstock ja Pickering 1982). 
Taimenilla ruskuaispussivaihe kestää testilämpötilassa 5 C useita viikkoja, kun taas 
harjuksen ruskuaispussivaihe testilämpötilassa 12 C on vain noin viikon pituinen. 
Vaikka taimenen ruskuaispussipoikasilla koe kesti huomattavasti kauemmin kuin 
harjuksen poikasilla, harjuksilla vertailupoikasten ruskuaispussivaihe oli päättynyt 
testin loppuessa, mutta taimenilla ei. Vastakuoriutuneet poikaset ovat kuitenkin il-
meisesti herkempiä kuin vanhemmat poikaset, jos altistus jatkuu koko rus-
kuaispussivaiheen ajan (Tuunainen ym. 1987). Useiden epäorgaanisten aineiden (mm. 
metalleja) akuuttia myrkyllisyyttä harjukselle, kirjolohelle ja hopealohelle verrattaessa 
harjuksen todettiin yleensä olevan ruskuaispussipoikasista herkin, kun taas 
vanhemmilla poikasilla ei ollut lajien välillä herkkyydessä juuri eroa (Buhl ja 
Hamilton 1991). 
Koska metsätaloustoimialueilta tulevat päästöt voivat olla myös lyhytaikaisia 
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Koska metsätaloustoimialueilta tulevat päästöt voivat ola myös lyhytaikaisia 
huippupäästöjä, kalojen selviytymisen kannalta on tärkeää miten niden kidukset 
kykenevät toipumaan metalien aiheutamista vaurioista. Kidusten epiteeli pystyy 
yleensä korjautumaan muutamassa vuorokaudessa ja koijautumista seuraa metalien 
sietokyvyn paraneminen (McDonald ja Wood 1993). Kesänvanhoila harjuksila 
tehdyssä kokeessa koijautwnista tapahtui +13 -asteisessa vedessä, muta ei enää 
+3 °C:ssa. Vaikka harjuksia kuoli rauta- ja aluminialtistuksessa +13 -asteessa, muta 
ei +3 -asteisessa vedessä, ei kylmyys sinänsä antanut suojaa metalien myrkylisyytä 
vastaan. Pieni kuolleisuus kylmässä vedessä johtui todennäköisimmin vain 
aineenvaihdunnan hidastumisesta ja siten pienentyneestä hapentarpeesta. Kidusten 
epiteelin vaurioituminen mahdollisesti vaikutti kuitenkin siihen, ettei plasman 
kloridipitoisuus palautunut kylmässä. Kidusepiteelin kyvyttömyys palautua 
metalialtistuksesta kylmässä vedessä voikin ola kohtalokasta kaloile esimerkiksi 
keväällä, jolloin vedet vielä ovat kylmiä. Keväisten sularnisvesien haitalisuus 
taimesele on havaitu myös kokeissa, joissa kaloja sumputetin joessa (Andersson ja 
Nyberg 1984). Kylmyys lisäksi selvästi hidastaa myrkylisen ferroraudan (Decker ja 
Menendez 1974, Amelung 1982) hapetumista ferrimuotoon (Roekens ja van Griegen 
1983). Myös hatjusten ja taimenten ruskuaispussipoikasten kykyä palautua 
lyhytaikaisesta altistuksesta pitäisi tutkia. 
Lumien sulamisvedet tai syyssateetkin voivat lisätä metsätaloustoimien aiheut-
tamien veden laadun muutosten haitalisuuta. Niden vaikutuksesta vesien happamuus 
ja/tai metalipitoisuudet voivat kasvaa. Luonnonoloissa kalat tosin voivat olla 
akklimoituneita pienin metalipitoisuuksin ja siten kestää paremmin lyhytaikaisia 
pitoisuuksien suurenemisia (Mount ym. 1990). Veden pH:n muutokset voivat muutaa 
raudan ja aluminin esintymismuotoa - humukseen sitoutumista tai hapetusasteta, 
joloin näiden metalien myrkylisyys voi kasvaa. 
5 Päätelmät 
Aluminin lisäksi myös rauta - luonnossa esintyvinä pitoisuuksina - osoitautui 
myrkyliseksi sekä taimenile etä harjuksile, ja veden happamuuden kasvaessa näiden 
metalien myrkkyvaikutus kasvoi. Jo lievästi happamassa vedessä kummankin metalin 
pitoisuuden kasvu vedessä lisää veden haitalisuuta kaloile ja kylmässä vedessä kalat 
eivät kykene nopeasti toipumaan metalien aiheutamista kudosvaurioista. Humus 
selvästi vähensi raudan ja/tai aluminin myrkylisyytä, muta ei täysin poistanut sitä. 
Metsäojitus- ja turvetuotantoalueiden vesilä voi ola kaloile myrkylisiä vaikutuksia 
etenkin kevään sulamisvesien ja syyssateiden aikana. Ruskuaispussipoikasia 
altistamala joidenkin metsätalous- ja turvetuotantoalueiden vaikutuspirissä olevien 
luonnonvesien todetinkin aiheutavan haitaa kalojen elintoiminnoile ja saatavan 
ola jopa akuutisti tappavia. 
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1 Johdanto 
Lestijoen vesistö kuuluu useisiin eri suojeluohjelmiin (Halonen ja Jokela 1995), joissa 
kaikissa keskeisenä suojeluperusteena on alkuperäinen erittäin uhanalaiseksi luokiteltu 
meritaimenkanta. Vesistölle laadittu, toteutusvaiheessa oleva luonnontaloudellinen 
kehittämissuunnitelma tähtää paitsi taimenen suojeluun myös sen virkistykselliseen ja 
taloudelliseen hyödyntämiseen. 
Vedenlaadullisia riskejä aiheuttaa erityisesti maan kuivaustoiminta. Koko valuma-
alueesta on metsäojituksen piirissä 25%. Tavoitteena on kunnostus- tai uudisojittaa 
pinta-alaltaan yhtä suuri alue seuraavana 10 -vuotisjaksona. Joen alaosalla on pieni 
alunamaaesiintymä. 
Lestijoen vedenlaatua on seurattu 1960 -luvun alusta lähtien. Vedenlaatu muuttuu 
merkittävästi runsaan sadan kilometrin matkallaan. Yläosan vedenlaatu on kohtalaisen 
hyvää Lestijärven puhdistavan vaikutuksen vuoksi. Väriarvot kohoavat jyrkästi 
Sykäräisten kohdalla metsä- ja suoalueiden alapuolella (n. 50 --> 120 Pt mg/1), 
minkä jälkeen väriarvojen taso nousee tasaisesti jokisuun arvoon n. 160 Pt mg/l. 
Joen vesi on joen yläosalla happaminta Sykäräisissä (kuva 1.) ja erityisesti kevään 
ylivaluma-aikaan, koska valuma-alue koostuu suurelta osin ojitetusta suoalueesta. 
Pienimmät mitatut pH- arvot ovat olleet 4,9. Kevään aikana veden pH laskee usein 
alle arvon 5,5 Lestijoen alaosassa. 
Alkaliniteettiarvot ovat laskeneet vuosisadan alussa mitatuista (Holmberg 1935). 
Kevätkautiset keskiarvot ovat nykyään tasolla 0,05 mmol/l. 
Veden rautapitoisuudet ovat nousseet 1960- luvun alun n. 1700 µg/1 -tasosta 
1980- luvun lopussa 1990- alussa 2000 ug/1 tasolle. Alumiinipitoisuuksia on 
määritetty 1983 - 1994. Mittaustulokset ovat vaihdelleet välillä 0 - 2200 µg/1. 
Ympäristön muutoksille herkimpinä vaiheena on pidetty mätiä. Toinen kriittinen 
vaihe meritaimenen kehityksessä on muodonmuutos jokipoikasesta vaelluspoikaseksi 
eli smolttiutuminen. 
Kalanpoikasen smolttiutumiseen liittyy monia anatomisia, fysiologisia ja 
käyttäytymiseen liittyviä muutoksia. Poikasen ruokailutavat muuttuvat ja 
aineenvaihdunta vaihtuu kataboliseksi. Seurauksena on lipidivarastojen vähentyminen, 
voimistunut pituuskasvu ja kuntokertoimen lasku. Poikaselle tyypilliset poikaslaikut 
häviävät ja kalan suomupeite hopeoituu. Kala käy levottomaksi, reviirikäyttäytyminen 
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vähenee ja populaatio muodostaa pelaginesen parven ennen merele suuntautuvaa 
vaelusta. Muita rakenteelisia muutoksia on pään muodon muutuminen, ihon 
limakerroksen vähentyminen ja kloridisolujen lisääntyminen kiduksin. 
Makeassa vedessä eläneen kalan suola/vesi -tasapainossa tapahtuu muutoksia jota 
se selviäisi suolaisessa merivedessä (ei menetäisi nestetä ja saisi likaa ioneja). 
Kidukset ja munuaiset ovat tälöin tärkeimmässä asemassa mutta myös iho ja 
ruoansulatuskanava osalistuvat säätelyyn. Lisääntynyt kilpirauhasaktivisuus lisää 
plasman trijodotyronini(T3) ja tyroksini (T4) pitoisuuta ja kiduksen Na-K-ATPaasi 
aktivisuus lisääntyy voimakkaasti. Säätelevinä hormoneina toimivat aivolisäkkeen 
prolaktini, kortikotropini, kasvuhormoni, kilpirauhasta stimuloiva hormoni (TSR). 
Smoltiutunut meritaimenen poikanen pystyy pitämään ylä kudosten suola- ja 
vesitasapainoa meriveteen joutuessaan. Tähän perustuen poikasen vaelusvalmiusaste 
voidaan arvioida altistamala tutkitavat poikaset 3% merisuolavedele kahden 
vuorokauden ajan. Tänä aikana smolti saavutaa suola- /vesitasapainon. Kahden 
vuorokauden altistusaika on todetu ritäväksi noin 10°C lämpötilassa. Kuitenkin 
käytännön syistä ja kunkin kevään lämpötilakehityksestäjohtuen on suola-altistuksia 
joudutu tekemään alhaisemmissa lämpötiloissa. Tälöin altistusaika on oltava 
pidempi, jota tasapainotila saavutetaisin. 
Aluminin myrkylisyyta kaloihin on tutkitu huomatavasti. Myrkylisyyden on 
havaitu lisääntyvän pH:n laskun myötä (Buckler ym. 1987, Mylynen ja Nikinmaa 
1994). Kalojen altistuminen aluminile happamassa vedessä aiheutaa häiriöitä niden 
ionisäätelyyn. Niden plasman natrium- ja kloridipitoisuudet laskevat (Wood ja 
Simmons 1988, Wood ym. 1988, Mount ym 1987), koska ionit menetetään 
ympäröivään veteen. Netovirtauksen ulospäin aiheuttaa Na-K-ATPaasin 
aktivisuuden vähentyminen (Staurnes ym. 1983) sekä kidusepiteelin ionilä-
päisevyyden kasvu (Marshal 1985). Kidusepiteelin paksuuntuminen vähentää 
passivista ionihäviötä ympäristöön, muta vaikeutaa kaasujen vaihtoa. Kiduksissa 
havaitaan lisääntynytä solujen kuolemista, valkoisten verisolujen ilmestymistä 
imusuonistoon, kudoksen likakasvua, sekä kiduslehdyköiden yhteenlimautumista 
(Dieter ja Schlater 1989 a ja b, Tietge ym 1988). 
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Kuva 1. Lestijoen vesistöalue. Jokivesi noudetin Korpelan padon kohdalta. 
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Metsäojien veden vaikutusta kaloihin on tutkitu vähän. Ojaveden lisääntyminen 
jokivedessä vaikeutaa nahkiaisenmädin ja toukkien selviytymistä jokivaiheen aikana 
(Mylynen 1993, Mylynen ja Nikinmaa 1994). Jokiveden pH:n laskiessa 5,5:een 4 
mg/1 rautaa tappaa 50% nahkiaisen toukista. Humus kuitenkin vähentää raudan ja 
etenkin aluminin myrkylisyytä sitomala metali-ioneja (Witers ym. 1990 Mylynen 
ja Nikinmaa 1994). 
2 Aineisto ja tutkimusmenetelmät 
Kokeissa käytetyt kalat olivat Lestijoen meritaimenkantaa. Noin 300 kalaa haetin 
Laukaan keskuskalanviljelylaitoksesta (62°27" N, 25°35" E) 26.11.1993 Kokkolan 
vesi- ja ympäristöpirin akvaariolaboratorioon. Laukaassa veden lämpötila oli 0,7 °C. 
Kokkolassa kalat jaetin kahteen ryhmään (n. 150 kpl/ryhmä) joista toinen sijoitetin 
pohjavedelä täytetyyn altaaseen ja toinen Lestijoen vedelä täytetyyn altaaseen (n. 
3000 1). Laboratoriossa veden lämpötila oli 2,0 °C. Mitään sopeutamistoirnenpiteiti 
ei suoritettu vaan kalat siirrettiin suoraan kuljetus-säiliöstä. Vesi jiähdytetin 
mahdolisimman (n. 0,2 °C) kylmäksi kunnes sitä ruvetin nostamaan hitaasti 30.3.-
94 . Kummankin ryhmän vetä vaihdetin noin joka kolmas vuorokausi lm3. Lestijoen 
vesi haetin Korpelan voimalaitoksen yläpuolisesta altaasta ja pohjavesi Kannulcsesta, 
Hietakankaan pumppaamosta. Vedenlaatua seurattiin ottamalla vesinäyteet 
k m inastakin altaasta ja analysoimala nistä Fe, Al, Cu, Pb, Zn, Ni. Kalat olivat 
pimeässä talven ajan eikä nitä ruokitu. 14.3.-94 aloitetin altaiden valaisu nin, etä 
valojakso lisääntyi 0,5 h/vrk kunnes päästin 12 h päivän pituuteen. Kalojen kevyt 
ruokinta alkoi samaan aikaan. Myöhemmin keväälä lämpötilan noustessa ruokinta 
aiheuti veden typpipitoisuuden nousun ja ongelmia veden puhtaudessa. 
Kalojen smoltiutumista seuratin kevään aikana kolmen näyteenoton avula. 
Sekä pohjavesi-, etä jokivesiryhmän kaloista muodostetin kaksi ryhmää. Toinen 
ryhmä (10 kalaa/ryhmä) altistetin 3% balansoidule merisuolaliuoksele 96 h ajan. 
Toinen ryhmä (15 kalaa/ryhmä) "mökitetin" 30 cm pituisin 55 mm halkaisijaltaan 
olevin salaojaputken pätkin joiden päät tukitin nailonhavaksela. 
Näyteenotoissa kaloilta otetin verinäyte pyrstösuonesta, kudosnäyte maksan 
kaudaaliliepeestä, 	 kyljestä selkäevän alapuolelta valkoisesta lihaskudoksesta, 
kidusnäyte uloimmasta kid uskaaresta.Kalat punnitin ja mitatin, sekä arvioitin 
niden hopeoitumisaste ja evien kunto. Verinäyte sentrifugoitin ja plasma säilötin 
kannelisissa polyeteeniputkissa nestetyppeen. Lihasnäyte säilytetin suljetuissa 
polyeteeniputkissa jääkaapissa vesipitoisuuden määritykseen asti. Kaikkien 
koeryhmien näyteet otetin samana päivänä. Poikasten fysiologinen kunto arvioitin 
määritärnälä suureita, jotka kuvaavat: 
- veren hapenkuljetuskykyä (suureet: hemoglobinipitoisuus = Hb, punasolujen 
suhteelinen osuus (Hkr) 
- häiriävasteta (suureet: plasman glukoosi- ja laktaatipitoisuus) 
- suola/vesilasapainoa (suureet: plasman kloridi (Cl)-, magnesium (Mg)- ja natrium 
(Na) ionipitoisuus sekä lihaksen vesipitoisuus) 
- ravitsemustilaa (suureet: maksan glykogeenipitoisuus, plasman glukoosi- ja 
proteunipitoisuus) 
Kalojen ulkoinen kunto tutkittiin silmäwääräisesti, joloin evien vaurioaste 
arvioitin asteikola 0-4; 0 = täysin ehjä evä, 4 = ihon pintaan kulunut evä. 
Kuntokerroin lasketin yksilöitäin kaavala CF = w*1-3 * 100, jossa CF = 
kuntokerroin, w = paino (g) ja 1 = pituus (cm). 
Taimenten vaellusaste arvioitin näyteenoton yhteydessä ulkoisten 
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srroltiutumisrrerldcien (hopeoituminen, poikaslaikut), kiduksen ATPaasi-entsyymin, 
plasmankilpirauhashocmonin (tyroksini) sekä suola/vesi -tasapainon säätelykyvyn 
perusteela (poikasten altistus suolavedele). 
Eräile em. suureista on lohitutkirnuksissa asetetu raja-arvoja, joiden puiteissa 
poikasten fysiologisten arvojen suositelaan pysyvän. Näitä arvoja soveletin tässä 
tutkimuksessa myös taimeneen. 
- evävaurioaste s 2 
- veren herroglobinipitoisuus z 85 mg/1 
- maksan glykogeenipitoisuus z 1,5% 
plasman suolapitoisuudet suola-altistuksen jälkeen: 
- plasman kloridipitoisuus x160 mmol/1 
" 	 natriumpitoisuus s 170 mmol/l 
" 	 magnesiumpitoisuus s 1,5 mmol/1 
- lihaksen vesipitoisuuden lasku makeassa vedessä 
mitatuun arvoon verratuna s 2% 
- kuoleisuus suolatestissä s 10% 
Kiduksen ATPaasi-aktivisuuden olessa z 7 yksikköä, sen katsotaan olevan 
lähelä luonnonsmolteila todetua tasoa. 
Poikasten vaelusvafmiuta tutkitin altistamala ne jatkuvasti ilmastoidule 3% 
balansoidule merisuolaliuoksele (Aqua LifeR). Altistustilavuus oli 320 1, johon 
laitetin 10 poikasta. Verroldcinäyteet otetin syksylä Laukaan keskuskalan-
viljelylaitoksela. Näyteet analysoitin Soivion ja Virtasen (1980) sekä Soivion ym. 
(1985) mukaisesti. Kaikkien ryhmien välisissä tilastolisissa vertailuissa käytetin 
t-testiä. 
3 ufo kset 
3.1 Altaiden vedenlaatu 
Lestijoen rauta-, alumini-, kupari-, nikkeli- ja lyijypitoisuus oli selvästi suurempi 
(taulukko 1.). Huomatavaa on sinkin korkeampi arvo pohjavedessä. Tähän voivat ola 
syynä pohjaveden pumppaamon messinkiset hanat joista sinkkiä on saatanut liueta 
veteen. NH4-N -pitoisuudet koealtaissa olivat koko kokeen ajan korkeala. Tämä 
kertoo lian vähäisestä veden vaihdosta talven aikana. 
Taulukko 1. Pohjavedestä ja Lestijoen vedestä mitatut metalipitoisuudet sekä typpipitoisuus kokeen aikana. 
Pitoisuudet on ilmoitetu keskiarvona ja keskivirheenä (mean ± SE). 
Fe Al Cu Zn Ni Pb NHS  N 
µg L' µg 1-' µg 1  µg 1 utg L' µg 1 tg 1 
Pohja- 	 29 ± 180,31 ± 2,0 ± 9,24 ± 0,673 ± 0,329 ± 1114 
vesi 	 6,15 114,5 0,3 1,8 0,15 0,072 
Joki- 	 1196,67-* 513,69 ± 2,65 ± 7,4 ± 1,921 ± 1,277 ± 1282 
vesi 	 49,06 216,7 0,3 1,1 0,64 0,446 
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3.2 Meritaimenen smoltiutuminen talvela -93 -94 
Kalojer kuntoa talven aikana voidaan pitää melko hyvänä. Selkäevävauriot 
lisääntyivät jonkin verran tammikuuhun saakka verratuna syyskuun -93 Laukaan 
keskuskalanviljelylaitoksela (Lkkvl) oleeseen lähtötilanteeseen. Kuitenkin evät 
paranivat kevään aikana kummassakin ryhmässä (kuva 2). Muiden evien kunto oli 
alusta lähtien huonoja vain Lestijoen veden ryhmässä tapahtui lievää mutei ritävää 
tervehtymistä (kuva 3.). 
®Syyskuu 	 Huhtikuu 
®Tammikuu ®Kesäkuu 
2.5 
2.0 
ö 
0.0 
	
Lkkvl 	 Lestijoki Pohjavesi 
Kuva 2.Meritaimenen poikasten selkäevävauriot verratuina Laukaan keskuskalan-
viljelylaitoksen lähtötilanteeseen. Poikitainen viva ilmaisee tuloksen hyväksytäväksi 
(+) tai huonoksi (-). 
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Kuva 3.Meritaimenen poikasten muiden evien vauriot verrattuina Laukaan 
keskuskalanviljelylaitoksen lähtötilanteeseen. Poikitainen viva ilmaisee tuloksen 
hyväksytäväksi (+) tai huonoksi (-). 
3 
2 
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Kalojen kuntokerroin laski kevätä kohti mikä on tyypilistä smoltiutuvale lohen 
poikasele (kuva 4.). Pohjavesiryhmän kalojen voidaan katsoa smoltiutuneen hieman 
nopeammin. 
\\` 	 1111 • 
i© 
0 0.8 
- 0.6 0 
C 0.4 
Lkkvl 	 Lestijoki Pohjavesi 
Kuva 4. Meritaimenen poikasten kuntokerroin laski tyypilisesti talven aikana. 
Lestijoen vedessä viljeltyjen kalojen ja pohjavesikalojen plasman ionipitoisuudet 
poikkesivat ainoastaan vähän toisistaan (kuvat 5 ja 6). Suolakylvylä testatuna 
smoltiutumiseen lityvä osmootinen säätelykyky osoitautui huhtikuussa hieman 
paremmin kehityneeksi pohjavedessä. Tällöin myös kidusten Na-K-ATPaasi 
aktivisuus oli kummassakin ryhmässä korkeimmilaan. 
0 Pohjavesi 	 9 Jokivesi 
V Pohjovesi suola V Jokivesi suolo 
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U, 180 
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Syyskuu Tammikuu Huhtikuu Kesäkuu 
Kuva 5. Meritaimenen poikasten plasman natriumpitoisuudet verratuna Lkkvl:n 
lähtötilanteeseen syksylä. Koko kevään ajan Na -ionipitoisuus oli lian korkeala 
suola-altistetuila kaloila. Poikitainen viva ilmaisee tuloksen hyväksytäväksi (+) tai 
huonoksi (-). 
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Kuva 6. Meritairnenen poikasten plasman kaliumpitoisuudet verrattuina Lkkvl:n 
lähtötilanteeseen syksyllä. Koko kevään ajan suola-altistettujen kalojen plasman K - 
ionipitoisuus oli liian korkealla. Poikittainen viiva ilmaisee tuloksen hyväksyttäväksi 
(+) tai huonoksi (-). 
Pohjavesiryhmässä aktiivisuus oli korkeampi koko kokeen ajan. Molemmissa ryhmissä 
kuitenkin lihaskudos kuivui (kuva 7) aivan liikaa (n. 5%) kaikissa altistuksissa ja 
plasman Na- ja Cl -pitoisuudet kohosivat yli raja-arvojen suolavesialtistuksen 
seurauksena mikä viittaa vielä puutteelliseen kidusten ionisäätelykykyyn (kuvat 5 ja 
6). 
0 Pohjavesi 9 Lestijoki 
V Pohjavesi suola ® Lestijoki suola 
85 
bR 80 
a) 
u 
75 
70 
D._ 
Syyskuu Tammikuu Huhtikuu Kesäkuu 
Kuva 7. Suola-altistettujen meritaimenen poikasten lihaskudos kuivui liikaa koko 
talven ajan. 
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ivi agnesiu.min säätely (mnunuaisessa) lähestyi smoltiutumistasoa normaalin tapaan 
"jälkijätöisest:i" vasta kesäkuussa (kuva 8). Kaiken kaikkiaan osmootisen säätelyn 
kehittyminen näyttää Lestijoen vedessä kehittyvän hitaammin kuin pohjavedessä 
pidetyissä. taimesissa. Tässä suhteessa tulokset ovat yhtäpitäviä hetkellisistä 
käsitelyhäiriöitä osoitavien suureiden, plasman sokeri- ja maitohappopitoisuudet 
(kuva 9), kanssa jotka tyypillisesti kohoavat lohikalojen smoltiutuessa. Plasmai. 
glukoosi laski kuitenkin kesäkuun ryhmässä. Voidaan hyvällä syyllä olettaa, että 
Lestijoen vesi ei tässä koejärjestelyssä vaikuttanut haitallisesti meritaimenen 
smolttiutumiskehitykseen. Smolttiutumisen alkuun ajoittuvaa plasman 
kilpirauhashormoni.n, tyroksinin, kohoamista ei ole havaitavissa missään ryhmässä, 
vaikka pitoisuuksissa on laskeva suuntaus kevääseen sirrytäessä. 
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V Pohjavesi suola V jakivesi suola 
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Kuva 8. Magnesiumin säätely kehityy hieman muuta ionisäätelyä myöhemmin. 
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Kuva 9. Kevään aikainen plasman laktaatipitoisuuden kehitys. 
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4 Pohdinta 
Talven 1993 - 1994 koejärjestely tuloksineen antaa aiheen uskoa, ettei vedenlaatu 
Lestijoessa täysin estä meritaimenen smolttiutumista. Korkea veden typpipitoisuus ei 
ilmeisesti vaikuttanut ainakaan smolttiutumista estävästi. On mahdollista, että 
Lestijoen vedessä olleet mettillit aiheuttivat jonkin asteista vauriota kidusten 
ionisäätelykyssä ja jokivesiryhmän viivästymisen. Suolen magnesiumin säätelykyky 
ilmentää poikasten smolttiutumista. Tätä tukee myös kiduksen ATPaasi aktiivisuuden 
lisääntyminen. Kuitenkin suola-altistuksissa korkeat plasman Na- ja Cl -pitoisuudet 
ilmentävät kidusten ionisäätelyn puutteellisuutta, poikasten ioniväkevyys kasvaa. 
Makeassa vedessä alumiinille altistetut kalat menettävät ioneja ympäröivään veteen 
kidusvaurioiden seurauksena. Suolaisessa (meri-) vedessä tilanne on päin vastainen 
eikä lisääntynyt ATPaasi aktiivisuus pysty konpensoimaan ionien sisään virtausta. 
Haittaavia tekijöitä taimenen lisääntymiselle Lestijoessa saattaa kuitenkin löytyä 
joen ja sitä ympäröivien maa-alueiden käsittelyn seurauksista; veden pH:n vaihtelut 
saattavat muuttaa sen alumiini- ja rautapitoisuuksia liiaksi, jotta humuspitoisuus 
pystyisi eliminoimaan haitalliset vaikutukset kalojen kehityksen herkimpiin vaiheisiin. 
Perattuna väylänä ei joki tarjoa kuteville kaloille sopivia lisääntymisalueita 
kutusoraikkojen puuttuessa. Virtauksen lisääntyessä joen paljaan pohjan ja rannan 
muodot eivät suo riittävästi elintilaa itsenäiselle jokipoikaselle. Myöskin 
metsäojitusten seurauksena vedenlaatu saattaa vaihdella suurissa rajoissa, nimenomaan 
pienpoikasvaiheen toimeentulon kannalta. 
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1 Johdanto 
Metsäjärvien kaloissa havaitaan yleisesti kohonneita elohopeapitoisuuksia sekä 
Skandinaviassa, Kanadassa että USA:ssa (Lindqvist ym. 1991, Swain ja Helwig 1989, 
Lathrop ym. 1989, Verta 1990). Vaikka elohopea esiintyy yleensä epäorgaanisina 
yhdisteinä, kaloissa esiintyvä elohopea on orgaanista metyylielohopeaa (MeHg). 
Epäorgaanisten elohopeayhdisteiden muuttuminen metyylielohopeaksi, ns. 
metyloituminen, on hidas prosessi, jota tapahtuu yleisesti eri ympäristöissä (esim. 
Gilmour ja Henry 1991). 
Valtaosan tyypillisen suomalaisen metsäjärven kokonaiselohopeakuormasta 
(TotHg) on arvioitu tulevan valuma-alueen kautta (Verta ym. 1994). Tutkimuksen 
tarkoituksena oli selvittää epäorgaanisen elohopean metyloitumisnopeutta ja siihen 
vaikuttavia ympäristötekijöitä eri tyyppisillä maaperillä, valumavesissä ja järvissä sekä 
TotHg- ja MeHg-ainevirtaamia tyypillisissä valuma-alue/metsäjärvi ekosysteemeissä. 
Tässä raportissa rajoitutaan lyhyesti tarkastelemaan maaperässä tapahtuvaa 
metylaatiota ja valurna-alueen merkitystä järvien MeHg:n tuottajana. 
2 Aineisto ja menetelmät 
Tutkimuskohteina olivat Etelä-Suomessa sijaitsevat valuma-alueet: Hakojäivi 
(Padasjoki), Lakkasuo (Orivesi), Lylynsuo (Juupajoki). Maaperässä tapahtuvaa mety-
loitumisnopeutta tutkittiin eri tyyppisillä metsämailla ja turvernailla, joista osa on 
luonnontilaisia ja osa ojitettuja. Tutkimusalueet olivat osin samoja SUOSILMU:n 
kanssa. Alueilta purkautuvan veden TotHg- ja MeHg-pitoisuuksia seurattiin 
ajanjaksona 1991-1994 (Bloom ja Crecelius 1983, Bloom 1989). Kokeellisesti tutkit-
tiin kosteuden ja happamuuden vaikutusta maaperässä tapahtuvaan metyloitumiseen 
käyttäen radioaktiivista isotooppia (203Hg) (Porvari ym 1992, Porvari ym. 1995). 
Metyloitumisnopeutta ja MeHg-pitoisuuksia mitattiin myös eri tyyppisten 
metsäjärvien vedessä ja sedimenteissä (Matilainen ym. 1991, Verta ym. 1994, 
Matilainen ja Verta 1995, Matilainen 1995). 
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Hakojärven valuma-alueele (2,0 lane) ovat tyypilisiä matalaturpeiset maat, jotka 
on ojitetu 1960-luvula. Puusto on mäntyä ja kuusta. Lakkasuon alue (sararäme) 
koostuu neljästä valuma-alueesta (luonnontilainen ja ojitetu (30 v) sekä 
ombrotrofisela etä minerotiofisela suon osala, 2-31 ha). Lylynsuon valuma-alue 
(7,3 ha, sararäine) on ojitetu v. 1977. 
3 Tulokset ja tulosten tarkastelu 
3.1 Metylaationopeudet 
Metylaatioaktivisuuden todetin olevan turvetnaissa korkea, satnaa tasoa kuin 
hapelisissa järvisedimenteissä (taulukko 1). Kosteusprosentin nousu aiheuti metylaa-
tioaktivisuuden nousun (kuva 1). 
Turvemaiden merkitys McHg:n tuotajana verratuna muihin ympäristöihin voi 
ola huomatavasti taulukon 1 antamaa kuvaa tärkeämpi, koska pintaturpeen 
metylaatiomitaukset suoritetin hapelisissa olosuhteissa. Sekä järvien vesifaasissa 
etä sedimentissä metylaation on kuitenkin todetu olevan maksimissaan kapelisen ja 
hapetoman rajapinnoila ja lityvän sulfaatia pelkistävien bakteerin toimintaan 
(Winfrey ja Rudd 1989, Gilmour ja Henry 1991, Matilainen 1995). Mikäli tämä pätee 
myös hapetomin turvemaihin, mitatut potentiaaliset metylaationopeudet turvemaista 
lienevät aliarvioita. Tätä johtopäätöstä tukevat myös mitatut MeHgpitoisuuclet ja - 
ainevirtaamat turvemaista. 
Taulukko 1. Elohopean keskimääräiset potentiaaliset metylaationopeudet ja 
vaihteluväli eri tyyppisissä ympäristöissä. Mitaukset on tehty radioisotooppi- - 
menetelmälä luonnonpitoisuuksia korkeammila lisäyksilä, eikä nopeuksia voida pitää 
kvantitativisina vaan suhteelisina. 
Ympäristö 	 MetyIaationopeus (% vrk-') 
Pintaturve 
Hakojärvi (Sphagnum) 	 0,031 	 (0,018-0,15 ) 
Lakkasuo (saraturve) 	 0,079 	 (0,004-0,34 ) 
Humuskerros 
Hakojärvi 0,007 (0,002-0,029) 
Kivennäismaa (B-hor.) 
Hakojärvi 0,002 (0,001-0,004) 
Valtemavedet 0,003 ( 0,0 -0,024) 
Järvet 
päälysvesi 0,012 (0,002-0,29 ) 
hapeton alusvesi >0,1 ( 0,05->1 	 ) 
Seclinenti (profinclaali) 
hapeliset olosuhteet 0,061 (0,023-0,79 ) 
hapetomat olosuhteet 0,41 ( 0,17-1,2 	) 
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Kuva 1. Kosteuden vaikutus elohopean potentiaaliseen metylaationopeuteen eri 
tyyppisissä maissa. 
3.2 MeHg valumavesissd 
Valumavedet olivat hyvin humuspitoisia (TOC 7-70 mg 1-'). TotHg-pitoisuudet 
valunavesissä vaihtelivat välilä 	 0,8-13 ng 1- 	ja MeHg-pitoisuudet välillä 
0,19-3,8 ng 1"' (taulukko 2). Metyylielohopea edusti 3,3-56 % kokonaiselohopeasta. 
TotHg-pitoisuudet olivat yleensä hieman aihaisempia tai samaa suuruusluokkaa kuin 
Ruotsissa (Iverfeldt ja Johansson 1988, Hultberg ym. 1994), Kanadassa (St. Louis ym. 
1994) ja USA:ssa Wisconsinissa (Hurley ym. 1995) mitatut pitoisuudet. Sensijaan 
melyylielohopeapitoisuudet olivat keskimäärin korkeampia kuin em. tutkimuksissa. 
Vain Ontariossa Kanadassa suovaltaiselta valuma-alueelta mitatuissa vesissä tavatin 
samaa suuruusluokkaa olevia pitoisuuksia (ka. 0,63 ng 1-', St. Louis ym. 1994). 
Suurimmat MeHg-pitoisuudet ja McIIg:n prosentiosuudet kokonaiselohopeasta 
havaitin alhaisen valunnan kausina. Suurin osa McHg:sta oli liukoisessa muodossa 
ja korreloi veden humuksen (TOC) kanssa. TotHg- ja MeHg-pitoisuudet eivät 
eronneet merkitävästi Lakkasuon luonnontilaisten ja ojitetujen osien välillä. 
Sensijaan minerotrofisen suon valumavesien MeHg-pitoisuudet olivat lähes merkitä-
västi ja McHg:n osuus TotHg:sta merkitävästi suuremmat kuin ombrotrofisen suon. 
TotHg:n ainevirtaamaksi eri valurna-alueilta saatiin hyvin tasaisesti 1,0-1,8 
g km-2 a-' , ja MeHg:n ainevirtaamaksi 0,11-0,33 g km-2 a-'. Ruotsissa on mitatu 
TotHg:le yleensä korkeampia muta McHg:le samaa suuruusluokkaa olevia ainevir-
taamia (Iverfeldt ja Johansson 1988, Hultberg ym. 1994). Myös Ontariossa ja 
Wisconsinissa mitatut MeHg-ainevirtaamat olivat samaa suuruusluokkaa metsäisilä 
ja suovaltaisila valurna-alueila. Sensijaan maatalousvaltaisila ja ylänköalueila 
mitatut ainevirtaamat olivat selvästi alhaisempia (<0,01-0,07 g km' a-', St. Louis ym. 
1994, Hurley ym. 1995). 
Lakkasuon luonnoastilaisen minerotrofisen osan MeHg-virtaatasat olivat aineiston 
suurimmat (0,33 g km 2 a-'). Tämä saataa osin johtua pohjavesien vaikutuksesta, jota 
ei voitu otaa huomioon valurna-alueen kokoa rnääritetäessä. Lylynsuon ja Hakojär- 
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ven valuma-alueiden MeHg-virtaamat (0,21-0,24 g km-2 a-') olivat Lalckasuon muita 
osia suuremmat (0,11-0,16 g km2 a-'). 
Kokonaiselohopealas1eumaksi (avoin astia) on Etelä-Suomessa mitatu 3-11 
g km-2 a-' (Iverfeldt 1991, Verta ym. 1994). McHg laskeuman on vähäisten 
mitaustulosten pohjalta arvioitu olevan ale 0,1 g km Z a- (Verta ym. 1994). 
Pelkistymisreaktioista johtuvaksi elohopean haihtumisnopeudeksi maa-alueilta on 
arvioitu ale 1 g km2 a-' (Lindqvist ym. 1991). Valuma-alueet siten selvästi 
pidätivät kokonaiselohopeaa, muta nilä muodostui merkitävästi metyylielohopeaa. 
Taulukko 2. Tutkituilta valuma-alueilta purkautuvien vesien kokonais- ja metyylielohopeapitoisuudet (ng 1-') 
sekä metyylielohopean osuus (%) kokonaiselohopeasta (lt=ojitamaton, ojt.=ojite(tu). 
Kokonais H n 1) 	 MeH ng 1-'_) 	 McHg % 
x 	 Md vaihtelu 	 x 	 Md vaihtelu 	 x 	 Md vaihtelu 
Hakojärvi, 4,7 4,2 1,7-13,4 0,66 0,51 0,19-2,0 15 14 3,6-35 
1991-92 
Lakka 2, 1993 3,8 3,7 0,9-9,7 0,73 0,68 0,25-1,4 23 17 11-56 
minerotrof., It 
Lakka 5, 1993 4,3 3,9 0,8-10 1,0 0,59 0,31-3,8 26 28 7,6-50 
minerotrof., ojit. 
Lakka 4, 1993 4,7 4,5 0,9-7,5 0,51 0,44 0,20-1,2 15 14 3,3-30 
ombrotrof., It 
Lakka 6, 1993 5,4 4,8 2,5-8,3 0,64 0,63 0,22-1,1 13 9,1 3,7-42 
ombrotrof., ojit. 
Lyly 5, 1993 6,3 6,0 4,1-9,7 1,0 0,88 0,22-2,1 16 15 5,3-36 
4 Jahtopöätökset 
Tyypilisessä eteläsuomalaisessa metsäjärvessä, jonka valuma-alueen koko on 
huomatava (järven osuus 10-20 % koko valuma-alueesta), veden ja kalaston McHg 
on suurimmalta osin peräisin valuma-alueelta, erityisesti turvemaista. Tutkimuksessa 
ei vanhoilta ojitusalueilta todetu merkitävästi ojitamatomia suurempaa MeHg-
kuormaa. 
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1 Johdanto 
Metsätalous on vallitseva maankäyttöniuoto vesistöjemme valuma-alueilla, ja 
maamme metsätalousmaasta on ojitettu ne1jännes,joten metsta1oudella on vaikutuksia 
vesistöihin ja vesistöjen käyttöön. Vesistöjen käyttöön liittyvistä vaikutuksista on 
kuitenkin olemassa tietoa vain hyvin niukasti. Tässä tutkimuksessa tarkastellaan 
metsätalouden toimenpiteiden aiheuttamia haittavaikutuksia vesistöissä kahden tärkeän 
käyttömuodon - vapaa-ajankalastuksen ja toisaalta kalanviljelyn - kannalta. 
Vapaa-ajankalastus on harrastuksena tuttu hyvin monille suomalaisille, sillä 
vähintään kerran vuodessa kalastavien lukumääräksi on arvioitu jopa kaksi miljoonaa 
(Vapaa-ajankalastus vuonna 1992). Tässä työssä pyrittiin arvioimaan, miten yleisesti 
rnetsätalousoirnenpiteet ja nimenomaan ojitukset koetaan kalavesien pilaajana 
verrattuna muihin vesiympäristössä muutoksia aiheuttaviin tekijöihin. Vapaa-
ajankalastuksen kohdalla tarkastelu perustuu kalastajien subjektiivisiin käsityksiin 
omien kalastusvesistöjensä laadusta ja laatuun vaikuttaneista tekijöistä. 
Kalanviljelyn kehittyminen erikoistuneeksi elinkeinotoirninnaksi alkoi Suomessa 
vasta 1960-luvulla. Kalanviljelylaitokset ovat siten melko uusia ja laitokset on pyritty 
sijoittamaan mahdollisimman luonnontilaisille vesialueille. Luonnontilaisten 
vesialueiden määrä on kuitenkin jatkuvasti pienentynyt hajakuormituksen seurauksena. 
Veden laadun heikkenemisen mahdollisia kalanviljelylle aiheuttamia haittoja ei ole 
pidetty yleisinä ja niistä on olemassa vain vähän tietoa. Tarkoituksena oli selvittää, 
kuinka yleisesti metsätalouden toimenpiteiden vaikutukset ja muut vesien tilaa 
heikentävät tekijät haittaavat sisävesialueiden kalanviljelyä. Kalanviljelijöiden omien 
arvioiden ohella tarkastelu perustuu myös laitoksilla ja yrityksissä tehtyihin 
luonnontieteellisiin havaintoihin ja mittauksiin. 
2 Aineisto ja tutidmusmenetelrnät 
2.1 Vapaa-ajankalastus 
Vapaa-ajankalastusta käsittelevä aineisto kerättiin postikyselyllä RKTL:n valtakun-
nallisen vapaa-ajankalastuskyselyn yhteydessä (ks. Lappalainen ja Hilden 1993). 
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Kyselylomake postitetin vuoden 1991 alussa 20 000 henkilöle. Tutkimusalueena oli 
koko Suomi ja 18-80 -vuotiaita henkilöitä käsittävä otos poimittiin 
Väestörekisterikeskuksen keskusrekisteristä. Ositamala otos lääneitäin saatin myös 
harvempaan asutuista lääneistä edustavat otokset eri väestöryhmistä. Läänien sisälä 
poiminnassa käytetin satunnaisotantaa, ja samaan asuntokuntaan kuuluvista 
henkilöistä kuitenkin enintään yksi kelpuutetin otokseen. 
Lähetetyistä lomakkeista palautetin kaikkiaan 15513 kappaleta, joten vastaus-
prosenti oli 78 %. Kun hylätyt lomakkeet ja kalastamatomien vastaajien lomakkeet 
vähennetin aineistosta, tässä työssä käytety varsinainen aineisto muodostui 3822 
lomakkeesta. 
Kyselylomake oli poikkeukselisen laaja, 12 sivua. Niiltä vastaajilta, jotka 
ilmoitivat kalastaneensa vuoden 1990 aikana, kysytin saalistietojen lisäksi erilaisia 
tietoja kalastusharrastuksesta ja kalastusvesistöistä. Töissä tutkimuksessa hyödynnetin 
erityisesti kysymyksiä, jotka koskivat vastaajan pääasiallista kalastusvesistöä. 
Pääasialisen kalastusvesistön sijainti selvitetin läänin tarkkuudela ja vesistötyyppi 
selvitetin 14-kohtaisen luokitelun avula. Vastaajilta kysytin mm. tietoja 80-luvun 
aikana tehdyistä kalastukseen lityvistä mahdolisista haitahavainnoista. 
Vastaajilta kysytin myös omia subjektivisia näkemyksiä heidän pääasialisen 
kalastusvesistönsä veden laadusta käyttäen apuna vesi- ja ympäristöhalituksen 
kehitämää vesistöjen laatuluokitusta. Niltä vastaajilta, jotka katsoivat pääasialisen 
kalastusvesistönsä laadun olevat jotakin muuta kuin erinomainen, kysytin arvioita 
laatuun vaikuttaneista tekijöistä. Vastaajile esitetin 17-kohtainen luetelo 
mahdolisista tekijöistä, yhtenä kohtana joukossa myös metsä- ja suo-ojitukset. 
Kunkin tekijän kohdala vastaajia pyydetin arvioimaan tekijän vaikutus asteikola "ei 
haitaa", "vähäinen haita", "kohtalainen haita", "huomatava haita" tai "en osaa 
arvioida". 
2.2 Kalanvilj ely 
Aineisto kerätin postikyselylä ja puhelinhaastateluila (ks. Tammi ja Lappalainen 
1993). Postikysely lähetettiin kaikille tiedossa olleille 617:le sisävesialueiden 
kalanviljelylaitoksele ja -yrityksele. Kyselyyn vastasi 65 % laitoksista ja yrityksistä. 
Yli puolet vastanneista harjoiti ainoastaan luonnonravintolammikkoviljelyä. Tässä 
työssä keskitytin nihin 193 kyselyyn vastanneeseen viljelylaitokseen tai yritykseen, 
joissa kasvatus tapahtui viljelyaltaissa, -lammikoissa tai verkkokasseissa 
keinoruokinnala. Puhelinhaastate]u tehtiin kaikille niille effelämainituista 
laitosviljelijöistä, joila postikyselystä saadun palauteen perusteela oli olut ongelmia 
käytöveden laadussa. 
3 Ttilo kset ja talosten tarkastelu 
3.1 Vapaa--ajankalastus 
Vuoden 1990 aikana vähintään kerran kalastaneista noin kolme neljäsosaa ilmoiti 
pääasialiseksi kalastusvesistökseen sisävedet, eli järvet tai virtaavat vedet. 
Metsätaloustoimenpiteiden vaikutuksile herkimmät vesistötyypit eli pienehköt, ale 10 
km' metsäjärvet sekä virtaavat vedet olivat tulosten perusteella pääasiallinen 
kalastusvesistö runsaale neljänneksele vapaa-ajan kalastajista. Mikäli vapaa-ajan 
kalastajien kokonaismäärä on jopa noin kaksi miljoonaa kuten myöhemmissä 
330 .............................................. 	Suomen ympäristö 2 
tutkimuksissa on arvioitu (Vapaa-ajankalastus vuonna 1992) tarkoittaisi osuus 
lukumääräisesti noin puolta miljoonaa kalastanutta. 
Noin 8% kaikista 18-vuotta täyttäneistä vapaa-ajankalastajista piti metsä- tai 
suo-ojituksia huomattavana pääasiallista kalastusvesistöään pilanneena tekijänä 
(taulukko 1). Ojituksia pidettiin vapaa-ajankalastajien keskuudessa yhtä yleisenä 
vesistöhaitan aiheuttajana kuin vesien säännöstelyä ja rakentamista tai teollisuuden 
aiheuttamaa kuormitusta. Vain maatalous katsottiin yleisemmäksi haitan aiheuttajaksi. 
Maatalouden tiedetäänkin olevan selvästi suurin yksittäinen vesistöjen 
ravinnekuormittaja Suomessa (Rekolainen ym. 1992). Noin 2% vapaa-ajankalastajista 
katsoi, että ojitukset olivat ainoa heidän omaa kalastusvesistöään huomattavasti 
pilannut tekijä. 
Taulukko 1. Tavallisimpien vesistöjä muuttavien tekijöiden yleisyys vastaajien 
pääasiallista kalastusvesistöä "huomattavasti" pilanneena tekijänä. Luvut perustuvat 
vapaa-ajankalastajien omiin havaintoihin ja käsityksiin. Oikeanpuoleisimman 
sarakkeen lukujen 95 %:n luottamusvälit olivat 0,3 - 1,3 prosenttiyksikköä. 
Merialueet 
% 
Järvet 
% 
Virtaavat 
vedet % 
Yhteensä 
% 
Metsäteollisuus 9 6 6 7 
Muu teollisuus 13 5 6 7 
Asutuskeskukset 10 4 7 6 
Maatalous 10 14 21 14 
Turkistarhaus 2 0 0 1 
Kalankasvatus 7 2 2 3 
Happamoituminen 6 5 4 5 
Turvetuotanto 1 3 4 2 
Metsä- ja suo-ojitukset 4 9 16 8 
Säännöstely / jokirakent. 5 8 20 9 
Jokien perkaukset 3 2 7 3 
Radioakt. laskeuma 2 3 3 3 
Vesiliikenne / uitto 2 2 5 2 
Muu syy 3 1 1 1 
n=3605 
Vapaa-ajankalastajien haittakäsitysten ja -havaintojen todenperäisyyttä tukee se, että 
selvästi yli puolet niistä, jotka pitivät ojituksia huomattavana haitanaiheuttajana, il-
moittivat havainneensa ilmiöitä, jotka yleensä liittyvät ojitusten aiheuttamiin vesistö-
muutoksiin. Saaliskalojen haju- ja makuhaitat, seisovien pyydysten nopea likaantumi-
nen tai havainnot veden värin tummumisesta eivät tosin ole pelkästään ojitustoimin-
nalle tyypillisiä ilmiöitä. Kaksi jälkimmäistä ilmiötä olivat kuitenkin selvästi keski-
määräistä yleisempiä nimenomaan vesistöissä, joiden katsottiin olevan ojitusten 
muuttamia tai pilaamia. Havainnot ojitustoiminnan haitoista olivat myös yleisimpiä 
niissä osissa maata, joissa ojitustoiminta on ollut laajinta (kuva 1). Yleisimmillään ne 
olivat Oulun läänin alueella. Ojitettujen pinta-alojen suhde maapinta-alaan onkin 
suurimmillaan kutakuinkin Oulun läänin kattamilla Kainuun ja Pohjois-Pohjanmaan 
metsälautakunta-alueilla (Aarne 1992). 
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Kuva 1. Niiden vapaa-ajankalastajien osuudet kaikista läänissä pääasiallisesti kalasta-
neista, jotka ilmoittivat rnetsä- ja suo-ojitukset "huomattavaksi" kalastusvesistönsä 
pilaajaksi. Kuvassa myös 95 %:n luottamusvälit. AH Ahvenanmaa, TP Turun ja Porin 
lääni, UU Uudenmaan lääni, KY Kymen lääni, MT Mikkelin lääni, PK Pohjois-
Karjalan lääni, KU Kuopion lääni, KS Keski-Suomen lääni, HA Härren lääni,VA 
Vaasan lääni, OU Oulun lääni, LA Lapin lääni. N=3389. 
3.2 Kalanviljely 
Kyselyyn vastanneista laitosviljelijöistä 45:l1ä eli 23 %:lla vastanneista oli esiintynyt 
viimevuosina ongelmia käyttöveden laadussa. Tyypillisimmin ongelmia esiintyi 
pienvesistä (purot, joet ja pienet järvet) käyttöveden ottavilla laitoksilla. Yleisin 
ongelma laitoksilla oli veden korkea humus- tai kiintoainepitoisuus, jotka haittasivat 
toimintaa 25 laitoksella eli 13 %:lla vastanneista (taulukko 2). Metsäojituksia pidettiin 
merkittävimpänä vesistön humus- ja kiintoainepitoisuuden kohottajana, mutta 
muutamassa tapauksessa myös turvetuotannon ja vesien säännöstelyn katsottiin ai-
heuttavan humus- ja kiintoaineongelmia. Useimmiten vesistön kiintoainepitoisuuden 
merkittävän nousun todettiin tapahtuneen valurna-alueella suoritettujen uudis- tai 
kunnostusojitusten jälkeen ja toimenpiteitä seuraavina vuosina ojitusten aiheuttamat 
ongelmat lievenivät. Myös tuloveden liian alhainen pH samoin kuin maatalouden ai-
heuttama ravinnekuormitus ja siitä johtuva vesien rehevöityminen olivat suhteellisen 
yleinen haitta. Useimmiten vedenlaatuongelmat esiintyivät pahimmillaan kevättulvien 
aikaan, mutta myös kesällä ja syksyllä runsaiden sateiden aiheuttaessa valunnan 
voimakasta lisääntymistä. Muutokset veden laadussa, etenkin virtaavissa vesissä, 
olivat usein nopeita ja nopeasti ohimeneviä, mutta silti haitallisia. 
Vedenlaatuongelmista johtuvia merkittäviä kala- ja rapukuolernia oli tapahtunut 
15 laitoksella. Havaitut vedenlaatuongelmat liittyivät 3/4:lla laitoksista 
poikaskasvatukseen tai mädinhaudontaan ja lopuilla ruokakalan kasvatukseen. Veden 
korkean humus- ja kiintoainepitoisuuden sekä happamuuden todettiin lisäävän mäti-
ja poikaskuolleisuutta. Suuren kiintoainepitoisuuden takia oli kahdella laitoksella 
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joudutu sirtymään mädin saavihaudonnasta asetihaudontaan ja kolmela laitoksela 
oli kokonaan luovutu mädinhaudonnasta. Yleisimmät menetelmät viljelylaitosten 
käytöveden laadun parantamiseksi olivat veden suodatus ja kalkitseminen sekä eräilä 
laitoksila myös ilmastus. Erityisesti haudonnassa käytetävää vetä joudutin useissa 
tapauksissa suodatamaan kintoaineen poistamiseksi. Kokonaiskustannuksetkäytöve-
den laadun parantamiseksi eivät oleet suuria, multa vedenlaatuongelmat koetin 
useimmiten merkitävänä haitana viljelytoiminnale. 
Taulukko 2. Kalanviljelylaitosten merkitävimmät ongelmat käytöveden laadussa ja 
ongelmien arvioidut aiheutajat. Vedenlaatuongelman katsotin monila laitoksila 
aiheutuvan useista samanaikaisista tekijöistä. 
Ongelman 
aiheutaja 
Humus/ 
kintoaine 
Alhainen 
pH 
Rehevyys Vesimäärä 	 Muu 
lämpötila 
Metsäojitus 20 11 3 4 	 1 
Hapan laskeuma - 10 - - 	 - 
Maatalous - - 8 - 	 - 
Turvetuotanto 5 3 - 1 	 - 
Säännöstely 3 - 1 - 	 - 
Alunamaat - 2 - - 	 2 
Haja-asutus - - 2 - 	 - 
Muu - - 1 1 	 4 
Laitosten 	 25 	 19 	 9 	 6 	 7 
kokonaismäärä 
4 Johtopäätökset 
Tutkimuksen tulokset osoitavat, etä metsä- ja suo-ojitusten aiheutamat vesistöhaitat 
on yleisesti huomatu vapaa-ajankalastajien keskuudessa. Haitojen suhteutaminen 
toimenpiteistä saatuihin hyötyihin tai vaihtoehtoisten toimenpiteiden aiheutamin 
kustannuksin on vaikeaa, silä vesistöjen virkistyskäytöle aiheutuneita haitoja on 
hankala arvioida markkamääräisesti. Haitojen estäminen tai poistaminen kuitenkin 
havaitaisin vapaa-ajankalastajien keskuudessa vesistöjen tilan paranemisena. 
Metsätaloustoimenpiteistä sisävesialueiden kalanviljelyle aiheutuvat haitat ovat 
suhteelisen vähälukuisia. Kalanviljelylaitokset ovat melko uusia ja mahdoliset 
vedenlaatuun lityvät ongelmat on pyrity huomioimaan jo laitosten pe-
rustamisva.iheessa. 
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1 Johdanto 
Suomessa metsäsektorin vesistökuormituksen julkinen säätely on aiemmin keskitynyt 
pääasiassa teolisuusyrityksin. Maa- ja metsätalouden hajakuonnituksen (sekä sateen 
mukana tulevan laskeuman) suhteelinen merkitys vesistöjen kuormitajana onkin 
kasvanut. 
Metsätalouden toimenpiteet aiheutavat hyvin moninaisia muutoksia vesistöjen 
hydrologiassaja vedenlaadussa. Valitsevan hyvinvoinnin talousteorian mukaan vesis-
tön tilassa tapahtuva muutos on haitalinen, mikäli se aiheutaa jolekin vesistön-
käytäjäle hyvinvoinnin menetyksiä, joita ei mitenkään kompensoida. Hailan (1992) 
mukaan luonnossa aiheutetu muutos on haitalista, mikäli se uhkaa inhimilisele 
olemassaolole tai hyvinvoinnile tärkeiden luonnonprosessien jatkuvuuta. Kriteerit 
ovat ihmiskeskeisiä ja korostavat ihmishavaintojen ja -kokemusten merkitystä haitan 
ilmenemisessä, vaikka jälkimmäinen kriteeri ehkä näkyvämmin tuo esile luontoon 
kohdistuvien häiriöiden rajoitamisen ylisukupolvisen ulotuvuuden tärkeyden. Koska 
nykyiset metsätalouden aiheutamat taloudeliset vesistöhaitat ovat sidoksissa 
nykyisten vesistönkäytäjienpreferensseihin, nykyistä vesistöjen tilaa ei taloudelisessa 
tarkastelussa ole järkevää verrata esimerkiksi vuosisatojen takaiseen m.etsäpalojen 
kauden luonnontilaiseen vesistöjen tilaan. Sen sijaan keskeiseksi muodostuu kysymys, 
voidaanko metsätalouden aiheutamia, nykyisten ja tulevien vesistönkäytäjien 
kokemia haitoja vähentää siten, etei muile yhteiskunnan jäsenile aiheudu sitä 
yhteiskunnan kannalta suurempaa haitaa. Taloudelisessa tarkastelussa kaikkien 
vesistöhaitojen täydelinen poistaminen ei sis ole itsestään selvää. 
Metsätalouden hajakuormituksen laaja-alainen, muta samala marginaaLinen 
luonne vaikeuttaa suuresti kuormituksesta aiheutuvien haitojen taloudelisen 
merkityksen arviointia. Haitat kohdistuvat usein myös selaisin vesistöjen tarjoamin 
hyötyihin, esim. virkistys- ja suojeluarvoihin, joiden taloudelisen merkityksen 
arvioiminen on erityisen vaikeaa. Metsätalouta harjoitavien päätöksentekijöiden, 
metsänomistajien sekä toisaalta vesistönkäytäjien suuri määrä edeleen vaikeutaa 
mahdolisten vesiensuojelutomien käytännön toteutamista, silä suuri toimijoiden 
joukko houkutelee helposti vapaamatkustajatyyppiseen käytäytymiseen. Strategisen 
käytäytymisen houkutus vaikeutaa myös haitojen todelisen taloudelisen merki-
tyksen selvile saamista. Koska vesiensuojelutoimenpiteet merkitsevät käytännössä 
metsärrkäsitelytoimenpiteiden muutoksia maa-alueilla, voi toimista aiheutua 
puuntuotantoon kohdistuvien (kustannus)vaikutusten lisäksi merkitäviä vaikutuksia 
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etenkin rantametsien monikäytölle. Näiden vaikutusten huomioon ottaminen voi 
muuttaa huomattavasti vesiensuojelutoimien yhteiskunnallista kannattavuutta. 
Tutkimuksen tavoitteena on arvioida metsätalouden vesistövaikutusten taloudel-
lista ja yhteiskunnallista merkitystä sekä mahdollisten vesiensuojelutoimien 
kustannuksia ja niiden suhdetta hyötyihin eli yhteiskunnallista tavoiteltavuutta. 
Puutavaran uiton ja muun kaukokuljetuksen vesistövaikutukset rajataan tarkastelun 
ulkopuolelle. Vesiensuojelutoimista tutkimuksessa tarkastellaan sisävesien rannoille 
jätettä.viä suojavyöhykkeitä, kuunostusojitukseen liittyviä vesiensuojelutoimia sekä 
tiettyjä erityistoimia eteläisen Suomen tärlceillä pohjaveden muodostumisalueilla. 
Etenkin virkistys- ja suojeluarvoihin kohdistuvien vesistövaikutusten taloudellista 
merkitystä on Suomessa tutkittu varsin vähän. Kyberin (1981) ja Vähä-Piikkiön 
(1989) esittämät virkistyskäyttöhaittojenarviointimenetelmät perustuivat rantakiinteis-
töjen omaisuusarvon alenemaan. Mäntymaa (1993), Heiskanen ym. (1993) ja 
Hirvonen ym. (1994) sen sijaan kysyivät vesistönkäyttäjiltä suoraan Contingent Valu-
ation (CV) -menetelmällä heidän maksuhalukkuuttaanvedenlaatumuutoksista.Etenlcin 
Yhdysvalloissa ja Norjassa CV-menetelmää ja virkistyskäyttäjien matkakustannuksiiu 
perustuvaa matkakustannusmenetelmää onkin käytetty runsaasti vesistön laadun 
inn utoksista aiheutuvien virkistysarvon muutosten selvittämiseen (esiin. Smith ja 
Desvousges 1986, Navgud ja Strand 1992). 
Rahikainen (1993) tarkasteli hinnoittelun ongelmia ja mahdollisuuksia erityisesti 
virkistyskalastushyötyjen arvioinnissa päätöksenteon tarpeisiin. Matka-
kustannusmenetelmä ja CV-menetelmä eivät hänen mukaansa kykene ottamaan 
huomioon virkistyskalastushyötyjen moniulotteisuutta. Tervonen ym. (1994) käyttivät 
CV-menetelmää oululaisten kotitalouksien käyttöveden laatua koskevien preferenssien 
selvittämiseen. Kyselyn tulosten mukaan kotitaloudet selvästi hyötyivät vedenlaadun 
parantamisesta joko olemassaolevaa vedenpuhdistusjärjestelmää parantamalla tai 
pohjaveden käyttöön siirtymällä. 
Metsänomistajille aiheutuu vesiensuojelutoimista sopeuttamiskustannuksia, jotka 
voidaan määritellä puuntuotannon tuottaman suurimman mahdollisen nettotuloksen -
vähenemänä. Toisaalta monitavoitteiset yksityismetsänomistajat voivat itse olla val-
miita hyväksymään puunmyyntitulojen menetyksiä parantaakseen esimerkiksi 
metsälönsä virkistysarvoa (esim. Kangas 1992). Tällöin vesiensuojelutoimien 
todellinen yksityistaloudellinen kustannus (eli sopeuttamiskustannus, josta on 
vähennetty metsänomistajan oma vapaaehtoinen halukkuus hyväksyä nettotulojen 
menetyksiä) on sopeuttamiskustannusta pienempi. 
Erityisesti Ruotsissa on tutkittu erilaisten ympäristönäkökohtien takia tehtävien 
sopeuttamistoimenpiteiden vaikutuksia puuntuotannon kustannuksiin ja tuloihin (esim. 
Carlen 1994, Holgen ja Lind 1994). Carlenin (1994) mukaan ruotsalaisen metsän-
hoitolain ympäristösäännösten noudattamisesta aiheutuvat sopeuttamiskustannukset 
vaihtelevat suuresti. Mahdolliset puunmyyntitulot vähenivät tarkastetuissa hakkuu-
kohteissa keskimäärin 8 %, mutta rantojen suojavyöhykkeet eivät selittäneet kustan-
nuksissa esiintynyttä vaihtelua. Suomessa erilaisten sopeuttamistoimien kustannuksia 
ovat arvioineet kanalintujen elinympäristövaatimusten osalta viime vuosina esim. 
Ovaskainen ym. (1992) ja useiden monikäyttötavoitteiden suhteen Nalli ym. (1994). 
2 Aineisto ja t.utkinnll ane eteliinät 
Metsätalouden vesistövaikutusten taloudellisen merkityksen selvittäminen edellyttää 
erilaisten fysikaalis-kemiallisten ja biologisten vesistövaikutusten tuntemusta ja näistä 
metsätalouden us. primäärivaikutuksista aiheutuvan vesistön tilan muutoksen 
arviointia. Vesistön tilan muutosten taloudellinen merkitys puolestaan riippuu vesistön 
käyttäjien vesistön tilaan kohdistuvista vaatimuksista ja odotuksista. Vedenlaa- 
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tumuutosten aiheuttamien hyvinvointimuutosten mittaamiseen on kehitetty useita 
erilaisia menetelmiä, joista osa perustuu vesistöjen tuottamia hyötyjä panoksinaan 
käyttävien yritysten kustannusten ja tuotannon arvon markkinahintaisiin muutoksiin, 
osa ns. markkinattomien hyötyjen muutosten selvittämiseen. 
Tässä tutkimuksessa sovellettiin markkinattorniin vesistöjen tuottamiin hyötyihin 
kohdistuvien vaikutusten arvioinnissa aiempien tutkimusten pohjalta kokeilunomaisesti 
rantakiinteistöjen hintaeroihin perustuvaa hedonisten hintojen menetelmää sekä 
suoraan kyselyyn perustuvaa CV-menetelmää (menetelmien ja arviointiperusteiden 
yksityiskohtaisemmasta kuvauksesta ks. Matero ja Saastamoinen 1993, Matero ja 
Saastamoinen 1994). 
Ranta-alueiden suojelun(sopeuttamistoimien)kustannuksetvastaavatvanta-al ueen 
arvokkaimman vaihtoehtoisen käyttömuodon arvoa. Tä11ä hetkellä rantatonttien 
virkistyskäyttöarvo ylittää huomattavasti ranta-alueen metsätaloudellisen käyttöarvon. 
Tässä tutkimuksessa rakennetut rantatontit rajattiinkin kustannustarkastelun ulkopuo- 
lelle, koska sopeuttamistoimien ei oletettu alentavan rantatonttien virkistysarvoa. 
Esimerkiksi Hämäläinen (1973) oletti, että metsänomistaja voi myydä joko osan tai 
kaikki järvenrantakuviot virkistys-, rakennus- tai muihin tarkoituksiin. 
Maanmyyntistrategia edellytti, että puustoa ei käsitelty lainkaan suunnittelujakson 
aikana etuien mahdollista tonttien myyntiajankohtaa. 
Käytössä olevan tonttimaan lisäksi voidaan tonttiarvoa laskea myös nykyisin 
metsätalouskäytössä olevalle maalle. Kantolan (1975) mukaan tätä odotusarvoa ei 
kuitenkaan tule yleensä laskea suuremmalle loma-asuntotiheydelle kuin 4-5 tonttia 
km- ', koska tämän jälkeen vaaditaan rantakaava. Vesistön tilan huononemisesta 
aiheutuva odotusarvon aleneina kohdentuu siis metsänomistajalle rantatontin 
myyntiarvon alenemana. Tulevaisuudessa mahdollisen rantojensuojelulain toteuttami-
nen voi estää rantarakentamisen laajalti, jolloin ranta-alueen arvokkaimmaksi vaih-
toehtoiseksi käyttömuodoksi voidaan olettaa tavanomainen metsätalouskäyttö. Tässä 
tutkimuksessa rakentamattomien metsämaarantojen arvokkaimmaksi vaihtoehtoiseksi 
käytöksi oletettiin tavanomainen metsätalouskäyttö. 
Rantojen suojavyöhykkeiden kustannustarkastelun lähtökohtana oletettiin, että 
puuston rakenne ranta-alueilla ei poikkea tarkastelualueen keskimääräisestä puustosta. 
Suojavyöhykkeiden vaihtoehtoisten metsänkäsittelytoimien puuntuotannollisia 
vaikutuksia voitiin tällöin tarkastella Aarnion (1990) muodostaman, eteläisen Suomen 
yksityismetsiä edustavan, esimerkkimetsälön avulla. Puuston keskitilavuus 
esimerkkimetsälöllä oli 107,5 m3 ha- ' ja vuotuinen tilavuuskasvu 5,9 m3 ha-' a' 
(MELA-tnalleilla laskettuna, ks. Ojansuu ym. 1991). Valtakunnan metsien 
seitsemännen investoinnin mukaan vastaavat luvut eteläisessä Suomessa olivat 
106,8 m3 ha- ' ja 4,9 m3 ha-' a'. 
Esimerkkimetsälön kaikkien kuvioiden käsittelylle asetettiin tietyt rajoitteet, joiden 
perusteella metsälön tulevaa kehitystä simuloitiin MELA-suunnittelujärjestelmän 
avulla 60 vuoden päähän. MELA-suunnittelujärjestelmässä metsälön jokaiselle 
metsikkökuviolle muodostettiin ensin joukko mahdollisia käsittelyketjuja, joihin 
sisältyi erilaisia mallien avulla ennustettavia luonnonprosesseja (esiin. puiden 
uudistuminen, kasvu ja kuoleminen) sekä metsänkäsittelytoimenpiteitä (esim. erilaiset 
hakkuut ja metsänhoidolliset toimenpiteet) (Ojansuu, ym. 1991). Lineaarisella 
objelmoinnilla valittiin tämän jälkeen metsälölle asetettujen tavoitteiden ja rajoitteiden 
kannalta paras mahdollinen käsittelyketjujen yhdistelrnä eli nretsänkäsittelysuunnitelma 
(Siitonen 1993). 
Suojavyöhyketarkastelussa esimerkkimetsälön kaikille kuvioille asetettiin seuraa-
vat vaihtoehtoiset rajoitteet: 1) ei avohakkuita; 2) pidennetty niinirnikiertoaika (80 
vuodesta 100 vuoteen); 3) ei uudistamishakkuita sekä 4) ei hakkuita. Vertailuvaih-
toehtona käytettiin puuntuotannon kestävyysvaatimuksen huomioonottavaa suun-
nitelmaa, jossa puuntuotannon nettotulojen nykyarvoa rralesimoitiin. Reaalikan- 
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tohintojen ja -kustannusten oletetin tulevaisuudessa pysyvän vuoden 1992 tasola ja 
korkokantana käytetin 3 %. MELA-laskelmien tuloksena saatin sopeutaznistoimista 
aiheutuva puuntuotannon vuotuisen netotuloksen (3 % annuiteeti) suhteelinen vä-
henemä (verojen jälkeen) rantojen suojavyöhykkeilä. 
Alueitain aggregoitujen sopeutamiskustannusten laskennassa käytetin Simulan 
(1991) esitämiä hakkuumandolisuuksista johdetuja puuntuotannon alueelisten 
tuotolukujen suhteita, joiden perusteella kestävän puuntuotannon tuotarnaksi 
suurimmaksi mahdoliseksi netotulokseksi arvioitin Etelä-Suomessa 583 mk ha-', 
Itä-Suomessa 453 mk ha', Länsi-Suomessa 317 mk had, Pohjois-Suomessa 104 mk 
ha-' (kuva 1) (Etelä-, Itä- ja Länsi-suomesta yhdessä käytetään tässä nimitystä 
eteläinen Suomi). Vastaavasti Karppisen ja Hännisen (1990), Simulan (1991) sekä 
Pesosen ym. (1994) tulosten perusteela oletetin, etä yksityismetsänomistajien oma 
vapaaehtoinen halukkuus hyväksyä netotulojen menetyksiä oli Etelä-Suomessa 
keskimäärin 15 %, Itä-Suomessa 8 %, Länsi-Suomessa 7 % ja Pohjois-Suomessa 2 
%. Tämän oletuksen takia vesiensuojelutoimista metsänomistajile aiheutuva yksi-
tyistaloudelinen kustannus on etenkin Etelä-Suomessa pienempi kuin puuntuotannon 
tuotaman suurimman mahdolisen netotuloksenvähenemä (eli sopeutamiskustannus), 
koska metsänomistajien ei tulevaisuudessakaan oletettu käyttävän 
hakkuumandolisuuksiaan täysimääräisesti. 
Kuva 1. Aluejako (eteläinen Suomi = Etelä-, Itä- ja Länsi-Suomi). 
Erilaisten sisävesirantojen pituus metsämaala arvioitin eteläisen Suomen osalta 
lääneitäin ositetula satunnaisotannala. Otannassa valitin jokaisesta eteläisen 
Suomen läänistä peruskartalehtin ja yhtenäiskoordinaatistoon perustuvala 
satunnaisotannala 60 otosyksikköä, joiden metsämaa-alan odotusarvo vastasi 
yksityismetsälöiden keskipinta-alaa eteläisessä Suomessa. Otosyksiköt eivät siis 
vastanneet yksityismetsälöitä, eikä niden metsämaa-alan jakauma vastannut eteläisen 
Suomen yksityismetsälöiden pinta-alajakaumaa. Ninpä rantavivan pituuden jakaan- 
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tuminen otosyksiköiden välillä edustaa ainoastaan suuntaa antavasti rantojen jakau-
tumista yksityismetsälöiden välillä. Jäivenrantojen, jokivarsien ja purojen kokonaispi-
tuus otosyksikössä mitattiin karttamittarilla 100 m:n tarkkuudella. Kunkin otosyksikön 
metsämaa-ala arvioitiin 1 ha:n tarkkuudella vähentämällä kokonaismaa-alasta muut 
kuin metsätalousmaat sekä avosuot. 
Oulun ja Lapin läänin rantaviivan pituusarvioissa oletettiin, että läntisen Oulun 
läänin vesistötiheys vastasi Vaasan läänin vesistötiheyttä, itäisen Oulun läänin 
vastaavasti Pohjois-Karjalan vesistötiheyttä ja Lapin läänin vesistötiheys puolestaan 
80 % Pohjois-Karjalan vesistötiheydestä (lisäksi Lapin läänin metsämaa-alasta 
otettiin tarkasteluun ainoastaan 90 % koko metsämaa-alasta mm. muita läänejä 
suuremman metsien suojeluosuuden takia). Oulun ja Lapin läänin arviot ovat siis 
eteläistä Suomea epätarkempia. 
Kunnostusojitusten yhteydessä toteutettavien vesiensuojelutoimien kustannuksia 
arvioitaessa lähtökohtana käytettiin metsänparannustyöryhmän (Maa- ja 
metsätalousministeriö 1994) esittämää arviota lähivuosien kunnostusojitustarpeesta. 
Arvion mukaan noin 30 % uudisojitetuista kohteista jätetään kunnostusojittamatta. 
1990-luvun alussa ojitushankkeissa käytetyistä vesiensuojelumenetelmistä 
(laskeutusaltaat, lietekuopat, tarkempi suunnittelu) aiheutui lisäkustannuksia 
keskimäärin 60 mk ha- ' eli 3 % ojituksen kokonaiskustannuksista. 
Eteläisen Suomen pohjavesialueiden erityisinä vesiensuojelutoimina tarkasteltiin 
avohakkuista ja lannoituksista luopumisesta aiheutuvia metsätaloudellisia 
kustannuksia. Lannoituksista luopumisen metsätaloudellisia kustannuksia arvioitaessa 
lähtökohtana käytettiin Laakkosen (1994) esittämiä tuloksia toistuvan lannoituksen 
kannattavuudesta eteläisen Suomen kivennäismailla. Tärkeiden pohjaveden muodos-
tumisalueiden kokonaispinta-alaksi eteläisessä Suomessa oletettiin 178 188 ha 
(Vesihallitus 1983). Vastaavasti metsämaa-alan osuudeksi oletettiin 111 099 ha (62,3 
%). 
Laskelmissa oletettiin, että tulevaisuudessa (80 vuoden tarkastelujaksolla) voidaan 
toistuvasti lannoittaa kaikki 60-vuotiaat männiköt, jotka Laakkosen (1994) mukaan 
kuuluvat kannattavimpiin lannoituskohteisiin. Männiköiden osuudeksi 
pohjavesialueiden metsämaa-alasta oletettiin 54,3 %. Lannoituksen antamaksi lisätu-
lojen nykyarvoksi (korko 3 %) seuraavan 20 vuoden ajanjakson aikana oletettiin 60- 
vuotiaissa männiköissä keskimäärin 4 828 mk ha-'. Laakkosen (1994) esittämät 
diskonttaamattomat nimelliset nykyarvot (9 000 - 13 000 mk kasvupaikasta riippuen) 
muutettiin reaalisiksi olettamalla 6,3 % vuotuinen inflaatio (tukkuhintaindeksin keski-
määräinen muutos 1978-1990). Lannoituksen kokonaistuoton ajoittuminen 
tulevaisuudessa arvioitiin olettamalla pohjavesialueiden männiköiden nykyisen ikära-
kenteen vastaavan eteläisen Suomen metsien keskimääräistä ikärakennetta. 
Avohakkuista luopumisesta aiheutuvia kustannuksia arvioitaessa oletettiin 
pohjavesialueiden puuston vastaavan keskimääräistä eteläisen Suomen 
ylrsityismetsälön puustoa, jolloin arvioinnissa voitiin käyttää suojavyöhykkeiden 
vaihtoehtoisia käsittelyjä koskeneita laskelmia. 
3 Tulokset 
3.1 Metsätalouden vesistöhaittojen taloudellinen merkitys 
Metsätalouden aiheuttamien arvotettujen vesistöhaittojen suuruusluokka oli 1980-
luvun loppupuolella 10 - 58 milj. mk vuodessa (taulukko 1). Arvioitujen haittojen 
osuus oli 0,8 - 4,6 % vuoden 1990 metsänhoidon ja metsänparannustöiden 
kokonaiskustannuksista ja 0,1 - 0,7 % metsätalouden tuottamasta arvonlisäyksestä. 
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Pyritäessä "vihreään" netokansantuoteeseen (net national product, NNP) pitäisi 
vesistöhaitojen vuotuinen arvo (pääoman kulumisen ja muiden ympäristöhaitojen 
ohela) vähentää metsätalouden "tavanomaisesta" arvonlisäyksestä (gross national pro-
duct, GNP) (vrt. Hultkrantz 1992). 
Taulukko 1. Arvioita metsätalouden vesistövaikutusten taloudelisesta merkityksestä 
1980-luvun loppupuolela (Matero & Saastamoinen 1994). 
Käytömuoto 
Vesivoiman tuotanto 
Tulvasuojelu (maatalous) 
Yhdyskuntien ja teolisuuden 
vedenhankinta 
Ammatikalastus 
Kalanviljely 
Markkinahintaiset yhteensä 
Kotitarve- ja virkistyskalastus 
- kesämökkiläisten kalastus 
Kesämökkiläisten virkistyskäytö 
kalastusta lukuunotamata 
Uhanalaisten lajien suojelu 
Metsätalouden vaikutus, 
Mmk a' (1992 rahassa) 
	
+ 12,8 	 (tuotannon arvo) 
- 9,7.- 29,0 	 (kustannukset) 
- 0,4.- 1,5 	 (kustannukset) 
- 0,1.- 0,3 	 (tuotannon arvo) 
- 0,2 	 (kustannukset) 
+ 2,4.- 18,2 
- 0,3.- 1,6 	 (CV-menetelmä)' 
-1,6.- 6,8 	 (omaisuusarvo) 
5,9.- 25,5 	 (omaisuusarvo) 
- 6.- 7,5 	 (CV-menetelmä)' 
Markkinatomat yhteensä 	 - 12,2.- 39,8 
Yhteensä 	 - 9,8.- 58,0 
Arvotamatomia 
"Yleinen" virkistyskäytö 	 ? 
Raputalous 	 ? 
' Haitojen poistamista koskeva maksuhalukkuusoletus 
Vesivoiman tuotantoon kohdistuvien hyötyvaikutusten oletetin syntyvän Pohjois-
Suomen uudisojitusten aiheutamien virtaamalisäysten seurauksena (vrt. esim. 
Hyvärinen 1984, Ahti 1988, Johansson ja Seuna 1994). Virtaamamuutokset pienenevät 
tulevaisuudessa merkitävästi ojitusalueiden puuston tilavuuden kasvaessa. 
Uudisojitusten aiheutamista virtaarnamuutoksista oletetin aiheutuneen myös 
merkitäviä lisäkustannuksia pääosin Länsi-Suomessa toteutetuissa tulvasuojeluhank-
keissa, joita valtio rahoiti 1980-luvula keskimäärin 80 miljoonala markala vuo-
sitain (vrt. Katelus 1983). Tulevaisuudessa ojitusalueista ei aiheutune juurikaan lisä-
kustannuksia virtaamamuutosten pienentyessä. On kuitenkin todetava, etä ojitusten 
aiheutamien ylivirtaamien muutosten ilmeisesti merkitävää paikalista vaihtelua ei 
tälä hetkelä tunneta kovinkaan hyvin (esim. Johansson ja Seuna 1994). 
Lappalaisen ja Hildenin (1993) kyselytutkimuksen mukaan noin 8 % aikuisista 
virkistyskalastajista havaitsi 1980-luvula pääasialisessa kalastusvesistössä huomata-
via haitoja, joiden yhtenä aiheutajana pidetin ojituksia. Alueelisesti tarkasteltuna 
ojitukset koetin suhteelisesti yleisimpänä huomatavan haitan aiheutajana Oulun, 
Vaasan, Lapin ja Keski-Suomen lääneissä. 
Rakennetujen rantakinteistöjen vesistöön perustuvan virkistyskäytön vuotuiseksi 
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arvoksi koko maassa arvioitiin Kyberin (1981) ja Väliä -Piikkiön (1989) esittämien 
arviointimenettelyjen kokeilujen perusteella 1 350 - 1 460 Mmk. Metsätalouden 
toimenpiteistä aiheutuneen vesistön tilan huononemisen aiheuttamaksi virkistysarvon 
alenemaksi oletettiin kuuden vesioikeustapauksen perusteella 0,5 - 2 % virkistysar-
vosta. Haittojen oletettiin aiheutuneen lähinnä vesistöjen liettymisestä sekä rehe-
vöitymisestä seurannaisvaikutuksineen. Kenttämiehen ym. (1995) mukaan 
metsätalouden todennäköisesti aiheuttamia levähaittatapauksia oli eniten Pohjois-
Suomessa, erityisesti Kainuussa. 
Kestävän raputalouden bruttotuotto saattoi 1970-luvun puolivälissä olla monin 
paikoin jopa 2600 .. 5300 mk ha- ' (vuoden 1992 hintatasossa) (esim. Niemi 1982). 
Rapukannat ovat monin paikoin vähentyneet merkittävästi, mutta metsätalouden 
osuutta ei voi nykyisen tietämyksen perusteella luotettavasti erottaa rapuruton, vesira-
kentamisen ja säännöstelyn vaikutuksista. 
Tuoreimman uhanalaisluokitusten mukaan metsätalouden vesistövaikutukset ovat 
aiheuttaneet arviolta parinkymmenen eliölajin uhanalaistumisen (Komiteanmietintö 
1991:30, Matero ja Saastamoinen 1993). Vesilajien uhanalaisuusarviointia pidetään 
kuitenkin puutteellisena eikä metsätalouden vesistövaikutusten merkitystä lajien 
uhanalaistumiseen voida arvioida kovinkaan täsmällisesti. 
Pääosa metsätalouden vesistövaikutuksista on mitä ilmeisimmin turvemaiden met-
sätaloustoimien aiheuttamia. Esimerkiksi Ahdin (1990) mukaan turvemaiden toimen-
piteiden (ojitus, lannoitus, hakkuut) osuus arvioidusta metsätalouden valtakunnallisesta 
fosforikuormituksesta vuonna 1988 oli noin 70 %. Sauran ym. (1995) tulosten perus-
teella on mahdollista, että aiemmin suoritettujen suometsien PK-lannoitusten fosfori-
kuormitus olisi vielä 1980-luvun loppupuolella hyvin merkittävä etenkin Oulun ja 
Pohjois-Karjalan lääneissä , sillä lannoitetulta tutkimussuolta huuhtoutui kuuden 
vuoden aikana jopa 20 % (eli 8 kg ha- ') lannoitteen fosforista. Lannoitusten aiheutta-
ma vuotuinen fosforikuormitus on kuitenkin Sauran ym. (1995) tulosten perusteella 
vähentynyt 1990-luvun alussa hyvin voimakkaasti, joten myös metsätalouden aiheut-
tamien rehevöitymishaittojen pitäisi etenkin Oulun ja Pohjois-Karjalan Läänissä 
vähentyä lähitulevaisuudessa. 
3.2 Metsätalouden vesiensuojelutoimien kustannukset ja 
yhteiskunnallinen kannattavuus 
Metsämaarantojen kokonaispituudessa (ja ranta-alueiden laajuudessa) on merkittäviä 
eroja läänien välillä (kuva 2). Kapeiden suojavyöhykkeiden (leveys 5m purojen 
varsilla, 10 m jokien ja järvien rannoilla) osuus metsämaa-alasta vaihtelee eteläisessä 
Suomessa välillä 0,4 % (Vaasan lääni) - 2,2 % (Mikkelin lääni). Rantaviivan 
kokonaispituus oli eteläisen Suomen otosyksiköissä keskimäärin 23 in metsämaan 
hehtaaria kohti (mediaani vastaavasti 5 m ha- ') (kuva 3). Noin 38 % otosyksiköistä 
ei omannut rantaviivaa lainkaan, joten rannoille jätettävistä suojavyöhykkeistä ei 
aiheudu kustannuksia näissä otosyksiköissä. 
MELA-simulointien mukaan rantojen suojavyöhykkeiden avohakkuista 
luopumisesta aiheutui vuotuiseen hakkuukertymään keskimäärin 17 % vähennys 
samalla kun keskimääräiset hakkuukustannukset nousivat 8 % (taulukko 2). 
Puuntuotannon vuotuisen nettotuloksen suhteellinen vähenemä oli 14 %, josta 
hakkuukustannusten nousun vaikutus oli 3 %-yksikköä. Kiertoajan pidentämisestä 
aiheutui 22 % nettotuloksen vähenemä ja uudistamishakkuista luopumisesta 
vastaavasti 44 % nettotuloksen vähenemä. 
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Kuva 3. Otosyksiköiden jakauma, % (±2 • SE) ranta-alueen suhteelisen osuuden 
(rantavivan pituus metsämaa-alaa kohti) mukaan eteläisessä Suomessa. 
Koko maassa sisävesistöjen metsämaarannoile jätet~ivät kapeat (leveys 5-lOm) käsit-
telemätömät suojavyöhykkeet pienentäisivefit MELA-simulointien mukaan kestävän 
puuntuotannon suurinta mahdolista netotulosta vuositain noin 65 milj. mk:la (kuva 
4). Metsänomistajien hakkuukäytäytymistä koskevien oletusten mukaan 
metsänomistajat olisivat rannoila vapaaehtoisesti valmita hyväksymään 6 Mmk:n 
vuotuiset netotulojen menetykset, Suojavyöhykkeistä metsänomistajilie aiheutuvat 
yksityistaloudeliset kustannukset olisivat sis 59 Mmk a-'. Yksityistaloudelisia 
kustannuksia vastaava puunmyyntiverojen vähenemä olisi noin 19 Mmk a-'. Vaiku-
tukset olisivat merkitävimmät Itä-Suomessa. Sopeutamiskustanousten suuruuteen 
vaikutaa merkitävästi suojavyöhykkeiden leveys ja mahdolinen käsitely. 
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Taulukko 2. Rantojen suojavyöhykkeiden sopeutamistoimista aiheutuvat hakkuukertymän (m3 ha-' ad), 
korjuukustannusten (mk m-3) ja puuntuotannon netotuloksen (3 % annuiteeti) (mk ha-' a-') suhteeliset 
muutokset (vertailuvaihtoehdon absoluutiset arvot suluissa, 1992 kantohinnat). 
Vaihto- Hakkuukertymän Kor,juukustannuksen Netotuloksen 
ehto' (m3 ha-' 	a-') (mk m-3) (mk ha-' a-1) 
muutos, % 2 muutos, % 2 muutos, % 34 
1 0 	 (5,2) 0 	 (45) 0 	 (0/0) 	 (459) 
2 - 	17 + 8 - 	14 	 (-11/-3) 
3 - 	4 + 5 - 	22 	 (-21/-1) 
4 - 40 + 23 - 44 	 (-40/4) 
5 - 	100 .. - 	100 
' 	= Kestävä puuntuotanto, kiertoaika 80 vuota; 2 = ei avohakkuita 3 = kiertoajan pidentäminen 100 
vuoteen; 4 = ei uudistamishakkuita; 5 = ei hakkuita 
2 	 60 vuoden tarkastelujakson keskiarvo 
3 	 3 % :n annuiteeti 
4 	 suluissa hakkuukertymän arvon/korjuukustannusten muutoksen erilisvaikutus netotuloksen muutokseen. 
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Kuva 4. Rantojen suojavyöhykkeiden vaihtoehtoisista käsitelyistä maanomistajile 
aiheutuvat vuotuiset sopeutamiskustannukset (kestävän puuntuotannon tuotaman 
suurimman mahdollisen nettotuloksen vähenemä) (Mink a-') alueitain 
suojavyöhykkeen leveyden mukaan (leveys purojen varsila 50 %). 
Jotta sisävesien kaikille rannoille jätettävistä kapeista, käsittelemättömistä 
suojavyöhykkeistä aiheutuvat yhteiskunnaliset hyödyt olisivat kustannuksia 
suuremmat, olisi suomalaisten kotitalouksien maksuhalukkuuden suojavyöhykkeiden 
tuotamista hyödyistä oltava keskimäärin vähintään 38 mk a-'. Mikäli suojavyölryk-
keiden hyödyt kohdentuvat ainoastaan alueela asuvile kotitalouksile, suoja-
vyöhykkeiden kannattavuus todennäköisesti vaihtelee alueittain huomattavasti 
(vastaavat maksuhalukkuudet alueitain ovat 19 mk (Elelä-Suomi), 141 mk (Itä-
Suomi), 36 mk (Länsi-Suomi) ja 33 mk (Pohjois-Suomi)). 
Kunnostusojituksissa tälä hetkelä käytössä olevien vesiensuojelutoimien yhteis-
kunnaliset kustannukset ovat lähivuosina arviolta noin 10 milj. mk a-' (Pohjois-Suo-
men osuus noin 50%), mikäli kunnostusojituksia toteutetaan Metsänparan- 
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nustyöryhmän (Maa- ja metsätalousministeriö 1994) esittämien tarvearvioiden mukai-
sesti. Nykyisen metsänparannusrahoituskäytännönmukaan metsänomistajan oma osuus 
vesiensuojelukustannuksista on noin 30 %. Mikäli vesiensuojelutoimien hyödyt 
kohdentuvat alueittain 1980-luvulla ojituksen aiheuttamia huomattavia haittoja 
havainneiden kalastajien jakauman mukaisesti (Lappalainen ja Hilden 1993) ja mikäli 
jokaisen kalastajan keskimääräinen maksuhalukkuus hyödyistä on sama kaikissa 
lääneissä, vesiensuojelutoimien toteuttaminen kunnostusojitusten yhteydessä on 
kannattavinta Etelä-Suomessa. 
Lannoituksen tuottamaksi potentiaaliseksi lisätuotoksi eteläisen Suomen tärkeillä 
pohjaveden muodostumisalueilla arvioitiin 2,7 Mmk a-' (3 % annuiteetti, verojen 
jälkeen). Potentiaalisten lannoituskohteiden kokonaispinta-alaksi oletettiin 60 327 ha. 
Avohakkuista luopuminen merkitsisi, vastaavasti, suojavyöhyketarkastelun perusteella 
pohjavesialueiden metsämaapinta-alalla 14 % vähenemää puuntuotannon nettotulok-
sessa. Tämä merkitsisi metsänomistajille tärkeillä pohjaveden muodostumisalueilla 
7,1 Mmk:n vuotuisia nettotuloksen menetyksiä (3 % annuiteetti). 
4 Tillosten Ilar: kastekYi ja johtopäätökset 
Esitetyt haitta-arviot perustuvat monin osin muutamissa yksittäistapauksissa 
todettuihin vaikutuksiin, joiden yleistämiseen on suhtauduttava varauksella. Eri 
käyttöinuotoihin kohdistuvien haittojen erillisessä ja toisistaan riippumattomassa 
aivioinnissa ei myöskään oteta riittävästi huomioon erillisten haittojen yhteisvaiku-
tuksia, mikä voi johtaa virheelliseen (yleensä liian suureen) kokonaishaitta-arvioon 
(esim. Randall 1991). Joka tapauksessa Mäntymaan (1993) ja Heiskasen ym. (1993) 
tulokset osoittavat, että vesistönkäyttäjät arvostavat vesistön laatua. Metsätalouden 
aiheuttamat vesistön tilan muutokset on myös koettu haitallisina ainakin paikallisesti, 
mitä osoittaa esimerkiksi Lappalaisen ja Hildenin (1993) kyselytutkimuksen tulokset. 
Mikäli tietyn metsänkäsittelytoimenpiteenarvioidaan aiheuttavan peruuttamattomia 
muutoksia, esimerkiksi tietyn (endeemisen) eliölajin häviämisen, lajin taloudellisen 
arvon selvittäminen ei esimerkiksi Hampicken (1994) mukaan ole mielekästä vaan 
arvioinnissa on syytä painottaa eettisiä näkökohtia. Lajin säilymisestä aiheutuvat 
hyödythän kohdistuvat tuleville sukupolville, joiden preferenssejä emme tiedä. 
Hyötyjen arvottaminen sen sijaan perustuu nykyisen sukupolven preferensseihin ja 
tuleville sukupolville kohdistuvat hyödyt diskontataan nettotulojen nykyarvo-
laskelmissa niiden nykyisen arvon selvittämiseksi. 
Peruuttamattomia muutoksia (esim. uhanalaisten lajien hävittämistä) on tämän 
lähestymistavan mukaan vältettävä, mikäli suojelun kustannukset pysyvät kohtuulli-
si a. Tällöin tarkastelun keskeiseksi päämääräksi muodostuu suojelusta aiheutuvan 
suurimman hyväksyttävän kustannustason määrittely (esiin. Rogers ja Sinden 1994), 
mikä kiinnittää huomion riskiä karttavaan päätöksentekostrategiaan. Hanley (1992) 
päätteleekin, että yleensä tuleviin ympäristöhaittoihin liittyvä epävarmuus johtaa 
siihen, että ympäristön laadun on elämää ylläpitävissä muodoissa (esim. pohjavedet) 
oltava parempi kuin ilman epävarmuuden huomioonottamista. 
Hampicken (1994) mukaan on kuitenkin ilmeistä, että pelkän eettisen tarkastelun 
tarve on varsin harvinaista, koska esimerkiksi uhanalaisten lajien esiintymispaikat ovat 
pinta-alaltaan suhteellisen pieniä. Tämä voi olla kuitenkin liian yksinkertainen 
päätelmä, sillä käytännön ongelmana on usein riittävän suojelun tason (eli uhanalaisen 
lajin pienimmän elinkykyisen populaatiokoon) määrittäminen. Tämä korostaa 
luonnonsuojelubiologisten populaation haavoittuvuus- tai elinkykyisyysanalyysien 
tarvetta, joissa keskeisenä tehtävänä on erilaisten populaation häviämiseen liittyvien 
riskien ennustaminen (Burgman ym. 1993). Häviämisriskiin vaikuttavia (osin 
satunnaisia) tekijöitä on kuitenkin hyvin vaikea arvioida riittävän tarkasti (esim. 
Kuitunen ja Lammi 1993). 
Eräät maksuhalukkuuskyselyjen tulokset - vaikka niihin voikin suhtautua 
346 	................................................................................... Suomen ympäristö 2 
varauksela - vitaavat sihen, etä ainakin monien "tunnetujen" uhanalaisten lajien 
populaatioiden säilytäminen elinkykyisinä on yhteiskunnalisesti kannatavaa. Tämä 
merkitsisi pienvesien lajiston osalta riittävän laajan, ilmeisesti jokseenkin 
luonnontilaisena säilytetävän pienvesiverkoston suojelua. Esimerkiksi Hämäläisen 
(1987) mukaan vain noin 10-20 % Mikkelin läänin pienvesistöistä voitin katsoa 
olevan luonnontilassa. 
Vaikka uhanalaisten vesilajien osalta ritävää suojelutasoa ei tälä hetkelä tarkasti 
tunneta, suojeluarvoihin kohdistuvien vaikutusten osalta korostetaan tässä kustannus-
tarkastelun tuloksia. Lisäksi samala on kinnitetävä huomiota suojelusta aiheutuvien, 
hyväksytävinä pidetävien kustannusten rahoituksen järjestämiseen, jonka tulisi peri-
aateessa perustua ns. Ramsey-hinnoiteluun (Ramsey 1927, Wilman 1988), mikäli 
suojeluarvoihin kohdistuvia olemassaolohyötyjä pidetään puhtaina julkishyödykkeinä. 
Hinnoiteluperiaate merkitsee suojelusta aiheutuvien kustannusten rahoitamista 
yhteiskunnan hyvinvointitappion minimoivala tavala, jonka mukaan suojelukustan-
nuksia voidaan rahoitaa muiden tuoteiden kulutajilta peritävilä maksuila (veroila). 
Suojavyöhykkeiden arvioituja kustannusvaikutuksia voidaan pitää ehdolisina käy-
tetyjen simulointimalien ja hintaennusteiden tarkkuudele. Esimerkiksi MELA-
järjestelmän kasvumalit tuotivat varsin suuria vuotuisen kasvun arvioita verratuna 
valtakunnan metsien inventointituloksin. Vastaavasti simuloinneissa käytety vuoden 
1992 puun hintataso oli koivutukkia lukuunotamata 15 - 32 % 1980-luvun 
keskimääräistä hintatasoa alhaisempi (vrt. Aarne 1994). 
Erityisesti tavanomaisista käsitelyistä poikkeavien metsänkäsitelyvaihtoehtojen 
kehityksen ennustamista pitkälä aikavälilä voidaan pitää hyvin epävarmana. Esimer-
kiksi uudistamishahkuista luopuminen voi merkitä ranta-alueiden kehitymistä eri-
ikäisiksi metsiköiksi, joissa uuden puusukupolven alkukehitystä ei tällä hetkellä 
ritävästi tunneta (esim. Kolström 1992). Tällöin myös luonnonpoistuman 
ennustamisen tärkeys korostuu. 
Suojavyöhykkeiden leveyden ja käsitelyn vaikutusta eri metsänkäsitelytoimenpi-
teiden vesistökuormitukseen ei ole tutkitu vielä lainkaan Suomessa. Nurmes-tutki-
muksessa kivennäismaan avohakkuualueela käytety suojavyöhyke (10-15m) vähensi 
huomatavasti avohakkuun haitavaikutuksia purossa estämälä ravinnepitoisuuden 
nousun lähes kokonaan (Ahtiainen 1990). Todetakoon, etä arviot tarpeelisten 
suojavyöhykkeiden leveydestä vaihtelevat suuresti eri maissa. Leveimmät ne lienevät 
Venäjälä (Mylynen ja Saastamoinen 1995). Sopeutamiskustannukset eivät 
todennäköisesti lisäänny lineaarisesti suojavyöhykkeen leveyden kasvaessa, silä 
puuston rakenteessa voi rannoila ola systemaatisia (spatiaalisia) eroja, joita ei tässä 
otetu huomioon. 
Pohjaveden nitraatityppipitoisuuden on todetu kohonneen selvästi avohakkuiden 
jälkeen (Kubin 1995). Kohonneet pitoisuudet ovat jääneet 	 kuitenkin selvästi 
terveydeliseltä kannalta turvalisena pidetyn rajan alapuolele (vrt. Yrjänä 1983). 
Nykyisin käytetävistä lannoiteista vastaavaa tietoa ei ole käytetävissä. Tärkeilä 
pohjavesialueila lannoituksista ja avohakkuista luopumisesta aiheutuvia kustannuksia 
voidaan kuitenkin pitää eräänlaisina tulevien riskien vähentämiseksi maksetavina 
varausmaksuina, joila varmistetaan pohjaveden ritävä laatu tulevaisuudessakin. 
Mikäli metsätalouden vesiensuojelutoimien (suojavyöhykkeet ja laskeutusaltaat) 
toteutaminen pienentää hakkuiden ja ojitusten kokonaisravinnekuormitusta noin 50 
%, 1990-luvun alun vesistöjen kokonaisfosforikuormituksen vähenemän 
suuruusluokka on noin 2 % (vrt. Ahti 1990, Ympäristöministeriö 1991). Rekolaisen 
ym. (1992) arvioiden mukaan maataloudessa syysmuokkauksen keventäminen tai 
sirto kevääseen sekä viherkesannointi (0,5 milj. ha) merkitsisivät vastaavasti noin 6 
ja 4 %:n vähennystä kokonaisfosforikuormitukseen vähennyksen painotuessa Etelä-
ja Länsi-Suomeen. Näiden toimenpiteiden kustannuksia ei ole kuitenkaan arvioitu. 
Kuormitusvähenemän marginaalisuus korostaa suojelutoimista aiheutuvien hyöty-
vaikutusten arvioinnin vaikeuta. Esimerkiksi Boyle ym. (1994) korostivat tutkimuk-
sensa merkitävimpänä johtopäätöksenään luonnonvarojen marginaalisten muutosten 
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taloudellisen arvon selvittämisen äärimmäistä vaikeutta silloin, kun muutokset 
edustavat pientä osuuta luonnonvaran kokonaisvarannosta. Ympäristömuutoksen 
havaitsemisen kannalta keskeistä onkin muutoksen suhteelinen suuruus, silä pitkäai-
kaista altistumista (ns. perusärsyketä) pidetään esimerkiksi ympäristöpsykologiassa 
ympäristömuutoksen havaitsemisessa erotuskyvyn lähtökohtana. Vähä-Pikkiö (1989) 
arvelikin, etä ihmiset ovat totuneet vesiympäristöönsi ja havaitsevat (eli kokevat 
hyödylisinä tai haitalisina) vain suuret muutokset veden laadussa. 
Tulokset vitaavat sihen, etä kapeiden, käsitelemätömien suojavyöhykkeiden 
jätäminen kaikkiala ei ole yhteiskunnalisesti kannatavaa (eikä kustannustehokasta) 
ainakaan ositaistarkastelussa, jossa rantametsien monimuotoisuuteen ja 
virkistyskäytöön kohdistuvia hyötyjä ei oteta huomioon. Toisaalta, vastaavilla 
kustannuksila voidaan jätää myös leveämpi, muta rajoitetun käsitelyn mandolistava 
suojavyöhyke. Kaikki sopeutamistoimet merkitsivät puuston tilavuuden lisääntymistä 
tarkastelujakson aikana, mikä merkitsee puustoon sitoutuneen hilivarannon kasvua 
suojavyöhykkeilä. Mikäli hiilen sidonta koetaan (riittävän) arvokkaaksi, tämä 
hyötyvaikutus on myös otetava huomioon. 
Kunnostusojituksen vesiensuojelutoimien suhteelisen vähäiset kustannukset 
yhdessä turvemaiden metsänkäsitelyn suhteelisen suureen osuuteen metsätalouden 
kokonaiskuormituksesta vitaavat sihen, etä vesiensuojelutoimien toteutaminen 
kunnostusojituksen yhteydessä kuuluu kannatavimpin vesiensuojelutoimin. 
Suojavyöhykkeiden vesien käytöön kohdistuvat vaikutukset rajoituvat tämän 
tutkimuksen perusteela lähinnä virkistys- ja suojeluarvoihin. Vesien virkistyskäytö 
perustuu Suomessa suuressa määrin kesämökkiläisten käytöön. Vesistön mökitymi-
nen merkitsee käytännössä usein automaatisesti eräänlaisen metsätaloudelisen 
suojavyöhykkeen muodostumista vesistön rannale. Suojavyöhykkeiden vaikutus 
vesistön tilaan voi myös ola suurin turvemaavaltaisila alueila Pohjanmaala ja 
Oulun läänissä, missä metsätalouden kuormituksen merkitys vesistöjen tilaan 
vaikutaisi alueelisesti eterkitävitnznältä. Alueelisia (lähinnä virkistys)hyötyjä 
osoitava keskimääräinen maksuhalukkuus vesiensuojelutoimien tuotamista hyödyistä 
lienee myös suurin näilä alueila. Suojeluarvojen turvaamisesta aiheutuvia hyötyjä 
voidaan pitää asuinpaikasta ja käytöstä rippumatomina, joten niden osalta alueitain 
rajatu hyötytarkastelu ei ole järkevä. 
Kapeiden suojavyöhykkeiden merkitys vuotuiseen hakkuukertymään on nin 
vähäinen, etä metsäteolisuusyritysten puunkäytöön suojavyöhykkeilä ei pitäisi ola 
vaikutusta. Toisaalta vesiensuojelutoimien toteuttamisella saattaa olla metsä-
teolisuustuoteiden (ja puun) kysyntää lisääväkin vaikutus, mikäli vesiensuojelutoimia 
edelytetään esimerkiksi mahdolisen puun ekomerkinnän yhteydessä. Joka tapauksessa 
kulutajien tulevin preferensseihin sekä metsäsektoin teknologiseen kehitykseen 
lityvä epävarmuus vaikeutaa toimien taloudelisten vaikutusten ennustamista. 
Esimerkiksi metsäteolisuudessa vesiensuojelutoimien toteutaminen on Hetemäen 
(1994) tulosten mukaan saatanut jopa lisätä yritysten voitoja. Tämä ei vältämätä 
johdu siitä, että vesiensuojelusäännökset eivät ole rajoitaneet tuotantoa vaan 
pikemminkin sitä, etä säännökset ovat voineet edistää teknologista kehitystä, milä 
puolestaan on olut positivinen vaikutus yleiseen tuotavuuteen. 
Nykyistä vesilakia on perinteisesti tulkitu siten, etä hajakuormituksen aiheutamat 
haitavaikutukset kompensoituvat kohtuusperusteela (Holo 1992). Toisaalta ns. 
vahingon minimoinnin periaatteen mukaisesti vesistön käyttäjien (siis myös 
hajakuormitajien) on vältetävä tarpeetonta haitaa ja suoritetava kohtuulisin 
kustannuksin mahdoliset vahingonestämistoimeopiteet.Tälöin ongelmaksi muodostuu 
kohtuulisena pidetävän kustannustason määritäminen sekä niden metsälöiden 
paikantaminen, joissa tämä taso ylityy. Mikäli metsänomistajien omat ympäristö-
hyödyt kohdistuvat keskimääräistä enemmän ranta-alueile, kapeiden suoja-
vyöhykkeiden sopeutamistoimista ei yleensä aiheutune kovinkaan merkitäviä 
yksityistaloudelisia kustannuksia metsänomistajile. Tämän pitäisi näkyä tälä hetkelä 
puuston keskimääräistä suurempana tilavuutena ranta-alueila. Metsänomistajien 
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tavoitteiden ja metsätulojen merkityksen suuren vaihtelun takia vesiensuojelutoimien 
todellisia yksityistaloudellisia kustannuksia ja niiden jakautumista on kuitenkin vaikea 
määrittää ilman metsätitakohtaisia laskelmia. 
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Metsätalouden vesistöhaittojen ympäristötaloudellinen arviointi 
METSÄTALOUDEN RISKIT / KALATALOU-
DEN TALOUS- JA SUOJELUARVOT 
LESTIJOEN VESISTÖALUEELLA 
Osmo Halonen ja Sinikka Jokela 
Keski-Pohjanmaan ympäristökeskus, Torikatu 40 B 67100 Kokkola 
• • • • • • • • • •••  • • • • • • 6 • • • • • • • • • • • • • • • 6 • • • • • • 9 • 9 ® • ® • ® • ® • ® ® • 
1 Johdanto 
Lestijoki on yksi seitsemästä (Tornionjoki, Iijoki, Lestijoki, Isojoki, Ingarskilanjoki, 
Siuntionjoki ja Sipoonjoki) Itämereen laskevasta joesta, jossa on alkuperäinen 
meritaimenkanta (Koljonen ja Kallio-Nyberg, 1991). Alunperin niitä on ollut 
maassamme 47. Meritaimenkannat on luokiteltu erittäin uhanalaisiksi. Lisäksi 
Lestijokeen nousee vaellussiika (uhanalainen) sekä nahkiainen. Joen yläosalla esiintyy 
purotaimenta sekä istutettua harjusta. Lestijärvessä on muikkukanta. 
Lestijoki kuuluu koskiensuojelulain (35/1987) piiriin, erityistä suojelua vaativien 
vesien luetteloon (ympäristöministeriön ehdotus, 1992) sekä Pohjoismaisen 
ministerineuvoston v. 1990 esittämiin suojeluvesiin. 
Osa Lestijoen valuma-alueesta kuuluu valtioneuvoston vahvistamiin lintuvesiin, 
harjujen, soiden sekä rantojen suojeluohjelmiin (joen yläjuoksu ym.). Joen keskiosan 
viljelyalue Toholampi kuuluu valtakunnallisesti arvokkaisiin maisema-alueisiin. 
Lestijoen vesistölle v. 1989 laadittu luonnontaloudellinen kehittämissuunnitelma 
tähtää suojeluarvojen erityisesti uhanalaisten kalakantojen suojeluun ja elvyttämiseen 
sekä niiden taloudelliseen hyödyntämiseen. 
Suunnittelu kuului valtakunnalliseen kokeilutoimintaan, jossa toteutettiin laaja-
alaista osallistumista ja demokraattista suunnittelukäytäntöä sekä kehitettiin 
vesiensuojelun yhteiskunnallisten vaikutusten arviointimenetelmiä. Suunnitelma 
valmistui yksimielisenä. 
Tässä raportissa käsitellään toisaalta mitä riskitekijöitä metsätaloudellisilla 
toimenpiteillä on Lestijoen vesistön kalatalouteen sekä toisaalta kalatalouteen liittyvää 
sosiologis-taloudellista merkitystä. 
2 Tutkimusalueen kuvaus 
2.1 Vesistöalueen kuvaus 
Lestijoen vesistöalue sijaitsee Vaasan läänin pohjoisosassa. Lestijoen vesistöalueen 
valuma-alue on 1 404 km2, josta kasvullista metsämaata on 515 km2, vesialuetta 89 
km2, peltoa 130 km2 ja muuta maata 670 km2. Vesistöalueen järvisyys on 6,3% ja 
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keskivirtaama 11,5 m3 s- '. Kasvullisen metsämaan osuus alueen kunnista on suurin 
Lestijärvellä. 
Lestijoki saa alkunsa Lestijärvestä, Suomenselän vedenjakajaseudulta 140,8 metrin 
korkeudelta merenpinnasta. Lestijoki virtaa pääasiassa kaakosta luoteeseen ja laskee 
noin 110 km:n matkan Lestijärven, Toholammin, Kannuksen ja Himangan kuntien 
halki. Joen pudotuskorkeus on 140 m ja koskialueiden pinta-ala on noin 50 ha, joista 
Korpelan Voima KL:n padon alapuolisten koskien pinta-ala on 26 ha. Korpelan 
Voima KL:n pato sijaitsee noin 30 km:n päässä jokisuusta ja estää kalojen nousun 
yläpuolisille vesille. 
2.2 Metsätalous Lestijoen vesistöalueella 
Ojitukset 
Lestijoen valuma-alueella ori metsämaasta ojitettu yli puolet (noin 30 000 ha), mikä 
on lähes 25% valuma-alueesta. Ojitushuiput ovat olleet Lestijärvellä vuosina 1968 ja 
1976. Toholammilla ojitushuiput ovat olleet vuosina 1977 ja 1979. Ojitukset ovat 
olleet pääasiassa uudisojituksia. 
Ojitustavoitteena Lestijoen vesistöalueen metsätalousmailla ja soilla 10-vuotis-
kaudella 1993-2002 on noin 36 000 ha, josta uudisojituksia on noin 10 000 ha, 
kunnostusojituksia noin 12 500 ha ja täydennysojituksia noin 13 500 ha. Arviot 
perustuvat kuntakohtaisiin ojitusehdotuksiin (Tomppo 1993). 
Hakkuut 
Lestijoen valuma-alueella tehdään vuosittain hakkuita noin 1 150 ha:n alalla. Hak-
kuista avohakkuita on 450 ha ja harvennushakkuita 700 ha. Aurauksen tilalle hakkuu-
pohjan käsittelymuotona on tullut äestys, laikutus ja mätästys. Aurauksesta luovuttiin 
vuoteen 1983 mennessä (puhelinkeskustelu 9.3.1995 Pekka Hovila, Keski-
Pohjanmaan metsälautakunta). 
Metsälannoitukset 
Lannoitusten huippuvuodet olivat 1970-luvun puolivälissä (enimmillään 1 500 ha 
vuosittain). Vuoden 1980 jälkeen lannoitusalat ovat olleet pieniä. 
Vesiensuoji  
Kokkolan vesi- ja ympäristöpiiri sekä alueen metsäorganisaatiot ovat laatineet v. 1994 
yhteisen toimintasuunnitelman, joka perustuu nykyistä tehokkaampaan 
laskeutusaltaiden käyttöön. 
2.3 Arvokalakantojen kalatalous Lestijoen vesistöalueella 
Lestijärvi ja Lestijoki 
Lestijärvellä oli vuonna 1994 yksi päätoiminen ammattikalastaja ja viisi sivuammatti-
kalastajaa. Ammattimaisen kalastuksen saaliina on pääasiassa muikku. Vuosina 1972-
1987 keskimääräinen vuotuinen muikkusaalis oli 36 000 kg, jonka taloudellinen arvo 
on lähes 500 000 mk. Suurin osa Lestijärven kalastajista on kotitarve- ja 
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virkistyskalastajia: saaliina on muikun lisäksi mm. siika ja taimen, joista saadun 
saaliin arvo on n. 35 000 mk. 
Kalastus Lestijoessa on enimmäkseen kotitarve- ja virkistyskalastusta. Lestijoesta 
saatu meritaimensaalis on tällä hetkellä vähäistä: noin 200 kg vuosittain. Nahkiaissaa-
lis on ollut vuosittain 
100 000 - 200 000 kpl. Lestijoen kala- ja nahkiaissaaliin vuotuinen arvo on yhteensä 
yli 1 Mmk. 
Merialue 
Himangan kalastajainseuran jäsenistä (220 ruokakuntaa) valtaosa on kotitarveka-
lastajia. Ammattikalastajia on vain muutamia. Riista- ja kalatalouden tutki-
muslaitoksen saalistietojen perusteella Lestijoen edustan merialueella (ICES :n 
pyyntiruutu 15) taloudellisesti merkittävimmät saalislajit olivat silakka ja lohi. 
Meritaimenta ammattikalastajat saivat saaliiksi 3 000 kg ja siikaa 82 000 kg vuonna 
1993 (siikasaaliin arvo n. 1 Mmk). Siikasaaliissa ei ole eritelty vaellussiikaa. 
Viimeaikaiset kehittämistoimet ja niiden kustannukset 
Laajasti hyväksyttyä ja demokraattisesti toteutettua luonnontaloussuunnitelmaa on 
toteutettu runsaat viisi vuotta. Näihin toimenpiteisiin kuuluvat 
- luonnonravintolammikot (siika, harjus) 800 000 mk 
- meritaimenhautomo 300 000 mk 
- edellisiin liittyvät lcäyttökulut 100 000 mk/a 
- taukopaikat n. 600 000 mk 
- meritaimenistutukset 1983-1993 200 000 mk - 400 000 mk/a, 1994 500 000 mk 
- koskien kunnostussuunnitelma, arvioitu toteuttamisajankohta 1997, 1,7 Mmk 
Vuonna 1991 aloitettiin toteuttamaan myös erillistä kalastusmatkailuprojektia. 
Joelle on muodostettu yhtenäislupa-alue ja sinne on istutettu pyyntikokoista 
kirjolohta. Kalastusmatkailuhankkeella oli 2 vuoden ajan päätoiminen projektisihteeri, 
jonka kulut olivat n. 500 000 mk. Tavoitteena on korvata kirjolohi meritaimenella 
kannan elvyttyä. Kalastuslupien myynti on noussut muutamasta sadasta 3000:een v. 
1993, jolloin kalastusmatkailijoiden kalastusvuorokausien määrä oli arviolta 6000. 
Välittömät matkailutulot Lestijoella ja Lestijärvellä olivat v. 1993 1,3 - 1,5 Mmk, 
kokonaistulot 1,6 - 1,8 Mmk sekä rahavirtojen jälkeen 0,5 - 0,9 milj. mk. 
Kokonaistyöllisyysvaikutus oli 4 - 7 henkilöä ja rahavirtojen jälkeen 1 - 3 henkilöä. 
Haastattelututkimusten (Halonen 1995) perusteella vesistö ja sen puitteet koettiin 
vetovoimaisiksi: lähes kaikki kalastajat olivat halukkaita tulemaan alueelle uudelleen. 
Saaliiksi saatava meritairnen tulisi nostamaan huomattavasti joen kalastusmatkailullista 
imagoa. 
Yhteenveto ja tulevaisuus 
Lestijoen vesistön arvokala- (siika-, taimen- ja muikku-) sekä nahkiaissaaliiden 
vuosittainen arvo on tällä hetkellä n. 2,5 Mmk. Luonnontaloussuunnitelman 
kalataloudellinen toteuttaminen on ollut tähän mennessä kustannuksiltaan n. 3,7 Mmk; 
koskien kunnostamisen jälkeen (arviolta vuonna 1997) yhteensä n. 5,5 Mmk. 
Meritaimenistutuksia tehdään vuosittain n. 0,5 Mmk:n arvosta. 
Kalastusmatkailu on lisännyt työllisyyttä sekä tuloja 0,5 - 0,9 Mmk vuodessa. 
Kalastusmatkailua ja siihen liittyvää sivuelinkeinotoimintaa voidaan edelleen kehittää. 
Meritaimenistutulcset tulevat nostamaan merellisen saaliin määrää ja arvoa 
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(Kankaanpää, 1989) sekä joen virkistys- ja kalastusmatkailun arvoa ja imagoa. Kalan 
nousun turvaaminen voimalaitoksen yli on parhailaan ratkaistavana. 
3 Metsätalous kalatalouden riskitekijänä 
3.1 Kalatalouden vedenlaaduliset riskitekijät 
Metsätalouden vaikutuksia taimenkantaan on selvitety mm. (Lapväärtin-)Isojoen 
vesistöalueela (Lipkin ja Setälä 1989, Ahvonen ym. 1993) sekä Kemijokeen laske-
vassa Kuohunkijoessa (Kännö 1987). 
Metsäojitusten on todetu vähentävän 1oherssukuisten kalojen osuuta kalastosta 
(Kännö 1987). (Lapv~iärtin-)Isojoen tulokset osoitavat, etä purojen perkaus metsä-
ojituksin kuuluvina toimenpiteinä on vähentänyt taimenten suoja- ja kutupaikkoja. 
Ahvosen ym. (1993) mukaan metsäojitukset ja avohakkuut vaarantavat lisäksi purojen 
kalaston. 
Metsäojitusten ja perkausten on todetu tuhoavan lohikaloista erityisesti taimenen 
poikastuotantoalueita (ks. Ahvonen ym. 1992). Lipkinin ja Setälän (1989) mukaan 
veden huono laatu heikentää myös meritaimenen nousua. 
Lestijoen vesistön luonnontaloudelisessa kehitämissuunnitelmassa on esitety 
veden laadulisia tavoiteita sekä poikatuotantoalueiden lisäämiseksi kalataloudelisia 
kunnostustoimenpiteitä (ks. Kovy 1989). Jokelan (1988a, 1988b) mukaan Lestijoen 
suurimmat veden laatuun lityvät riskitekijät kalatalouden kannalta (lohensukuiset 
lajit) ovat happamuus yhdessä aluminin, raudan, mangaanin ja kintoaineen kanssa. 
Lohikalat syyskutuisina lajeina ovat erityisen herkkiä ympäristötekijöiden vaihteluile, 
silä Knädin on selviydytävä pohjasoraikossa läpi talven sekä kevätylivirtaamakauden. 
Lestijoen vedellä tehtyjen meritaimenen vastakuoriutoneiden poikasten 
vedenlaatutestit osoitivat, etä joen nykyiselä veden laadula on lieviä haitalisia 
vaikutuksia, joita happamuus ja rauta tehostivat (Soivio ym., 1991). Myös nahkiainen 
on todetu herkäksi vastaavile vedenlaatuparauretreile (Mylynenja Nikinmaa, 1994). 
Ahtiaisen ym. (1993) mukaan ojitus lisää valumaveden laadun vaihteluita. Metsä-
ojitusten aiheutamien hydrologisten muutosten (valunuan ja virtaamien äärevöitymi- 
nen) ohela metsätaloustoimet voivat aiheutaa myös muita kalataloudelisista riskite-
kijöitä. Seuraavassa tarkastelaan lähemmin happamuuta sekä rauta- ja kintoainepi-
toisuuta. 
Happamuus 
Metsäojitusten vaikutus valumavesien pH-arvoon on rippuvainen maaperästä (ks. 
Salantaus 1986). Valuniavesien pH-arvo saataa nousta ojitusten jälkeen, muta 
runsaasti rikkiä sisältävilä soila ja happamila sulfaatimaila ojitus voi johtaa 
voimakkaaseen happamoitumiseen. Kalatuotannon kannalta edulinen pH-alue on 6,5-
8,5. Lohen ja taimenen lisääntymisessä tapahtuu häiriöitä, kun pH on ale 5,5 
(Mylynen ja Nikinmaa, 1994; Soivio ym., 1990). 
Lestijoela rärnevaltaisia (2/3 hapanvetisiä rämeitä) soita esintyy yläjuoksula. 
Keskijuoksula vesi joutuu paikoin kosketuksin happamia kvartsi- ja granodioriteja 
sekä kiteisiä liuskeita sisältävän prekambrisen peruskalion kanssa. Alajuoksula on 
tavatavissa happamia, runsaasti eri metaleja sisältäviä alunamaita (Jokela 1988a). 
Vesi- ja ympäristöhalituksen vedenlaaturekisterin mukaan tarkkailujaksola 
1962-1993 alhaisin havaitu pH-arvo Lestijoela oli 4,9 (Toholammila vuonna 1967 
ja Himangala vuonna 1974). 1980-luvula havaitin useita ale 5,5 pH-arvoja: 
Toholammila minietiarvo oli 5,0 ja Himangala 5,1 vuonna 1987. Vuosina 1990- 
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1994 Himangalla mitatut pH-arvot olivat 5,5-7,3. 
Syksyllä 1985 ja keväällä 1986 (ks. Kalliolinna 1987, Jokela 1988a, 1988b) 
seurattiin Lestijokeen laskevien purojen sekä pääuoman veden laatua. Purojen 
alajuoksut ovat maatalous- ja yläjuoksut metsätalousalueita. Havaintopisteet olivat 
sekä purojen ylä- että alajuoksulla. Tulosten mukaan purot olivat lähes kaikissa 
tapauksissa yläosiltaan eli metsätalousmaan vaikutusalueella happamampia kuin 
alaosan pisteissä. Aineiston happamin puro oli Ypyänoja (laskee Lestijokeen noin 30 
km:n päässä jokisuusta), jossa pH oli yläosalla (mediaani) 4,7 ja alaosalla 5,2. 
Pääuoman vesi oli happaminta yläjuoksulla, kohteessa missä huomattava osa valuma-
alueista on ojitettua turvemaita. 
Rauta 
Metsäojitusten seurauksena maaperästä vapautuu rautaa ja muita metalleja. Ojituksen 
lisäksi myös hakkuiden on todettu lisäävän raudan huuhtoutumista (ks. Saukkonen 
ym. 1993). Lestijoen valuma-alueelta jokeen laskevista puroista vuosina 1985-1986 
otettujen näytteiden perusteella rautaa on arvioitu huuhtoutuvan keskimäärin 700 
tonnia vuodessa, josta metsämaiden ja soiden osuus on 530 tonnia vuodessa (Toimin-
tasuunnitelma 1994). 
Thurston ym. (1979) ovat suositelleet rautapitoisuuden maksimiarvoksi luonnon-
vesissä korkeintaan 1 mg 1-'. Rautapitoisuus 2 mg 1- ' on osoittautunut myrkylliseksi 
taimenelle jo lievästi happamassa vedessä (Vuorinen ym., 1993). Happamissa vesissä 
rauta saostuu hydroksidina emäksisten mätimunien pinnalle ja saattaa tukahduttaa ne. 
Metsätaloustoimissa vesistöihin joutuu raudan ja muiden metallien lisäksi myös 
orgaanista ainesta (humus), joka toisaalta sitoo metalleja itseensä. Vuorisen ym. 
(1993) mukaan happamuuden kasvaessa raudalla voi olla haitallisia vaikutuksia 
taimenelle, vaikka vedessä olisi humusta. Ennakoitua myrkyllisemmäksi rauta on 
todettu happamassa, humusköyhässä vedessä (ks. Saukkonen ja Kenttämies 1993). 
Virtaavissa vesissä liuenneen raudan pitoisuus saattaa olla suurimmillaan, kun 
humuspitoisuus on pienimmillään, kuten esimerkiksi talvella (Heikkinen 1985). 
Aikajaksolla 1962-1993 Toholammilla tehdyissä mittauksissa on ajoittain ylitetty 
2 mg 1- ' rautapitoisuuden taso. Maksimihavainto on vuodelta 1978 3,5 mg 1- '. Hi-
mangalla tehdyissä mittauksissa rauta-arvot ovat olleet hieman Toholammin arvoja 
korkeammat. Himangalla suurimmat arvot olivat vuosina 1984-1987 4,6-7,3 mg 1-'. 
Vuosina 1983-1984 joen alaosalla tehtiin tulvasuojelutöitä. I-Iimangan metsä-
ojitushuippu osuu vuodelle 1983 ja Kannuksen metsäojitushuippu vuodelle 1984. 
Valtonen ja Kuusela (1976) ovat selvittäneet Lestijoen veden laadun vaikutusta 
taimenen mädin hautoutumiseen. Suhteellisen suuri kuolevuusprosentti johtui happa-
muuden (pH 5,3) ja rautapitoisuuden (lähes 2 mg L') yhteisvaikutuksesta. 
Myllynen ja Nikinmaa (1994) ovat tehneet nahkiaisten altistuskokeita Kannuksen 
käsittelemättömällä pohjavedellä ja humuspitoisella Perhonjoen vedellä. Vesien 
happamuutta muutettiin ja niihin lisättiin rautaa ja alumiinia. Raudan lisäyksessä 
käytettiin kaksiarvoista rautaa. 
Myllysen ja Nikinmaan (1994) mukaan raudan lisäys veteen aiheutti huomattavan 
kuolleisuuden vähäisimmässäkin raudan lisäyksessä (2 nig 1- ') pH:n ollessa 5 sekä 
joki- että pohjavedessä. Raudan vaikutus toukkiin oli vähäistä, kun pH oli 6. Perho-
joella tehtyjen luonnonvesikokeiden mukaan nahkiaisen mädin kuolleisuus alkoi, kun 
pH oli 5,5 ja vedessä oli rautaa 2,8 mg 1-' sekä alumiinia 1,3 mg 1- '. 
Kiintoaine 
Metsäojitukset luovat edellytykset kiintoaineen huuhtoutumiselle eli eroosiolle. 
Ojitusalueiden kuormitushuiput ajoittuvat yleensä kaivutöiden ja niitä seuraavien 
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suurten ylivirtaamien aikaan. Ahti ym. (1993) pitävät ojitusten aiheuttamaa kiinto-
ainekuormituksen lisäystä mahdollisesti suurimpana metsäojitusten haittana alapuoli-
sille vesistöille. Sallantauksen (1986) mukaan ojitukset ja niihin liittyvät purojen 
perkaukset lisäävät suuresti eroosion mahdollisuutta. Saukkosen ym. (1993) mukaan 
myös metsähakkuut saattavat lisätä moninkertaisesti kiintoainehuuhtoutumia. 
Maaperä muokataan yleensä heti hakkuiden jälkeen. Saukkosen ja Seunan (1993) 
mukaan maanmuokkaus lisää ennen kaikkea eroosion mahdollisuutta. Lestijoen 
vesistöalueella aurauksen tilalle hakkuupohjan käsittelymuotona on tullut kevytinuok-
kausmenetelmiu (äestys ja laikutus), mutta kaikella maanpintaa rikkovalla toiminnalla 
on mahdollisia vaikutuksia alueelta purkautuvan veden laatuun (vrt. Seuna 1992). 
Lestijoen valuma-alueen kiintoainekuormitus on noin 48 000 tonnia vuodessa. 
Kiintoainekuormituksen jakautumista eri kuormituslähteiden välillä ei tarkkaan 
tunneta, mutta vuosina 1985-1986 Lestijokeen laskevista puroista otettujen näytteiden 
perusteella metsien ja soiden osuudeksi vuosittaisesta kiintoainekuormituksesta on 
arvioitu noin 18 000 tonnia (Toimintasuunnitelma 1994). 
Aikajaksolla 1967-1993 Toholammilla mitattiin suurin kiintoainepitoisuus vuonna 
1980, jolloin maksimihavainto oli 130 mg 1- '. Muut havainnot ovat jääneet alle 80 nig 
1- '. Toholammilla ojitettiin vuonna 1979 lähes 2 000 ha. Himangalla tehdyissä 
mittauksissa 100 mg 1- ' kiintoainetaso on ylitetty vuonna 1977, vuosina 1984-1986 
(maksimi oli 285 mg 1- ' vuonna 1985) sekä vuosina 1991 ja 1993. Vuodet 1984-1986 
olivat tulvasuojelutöiden sekä Kannuksen ja Toholammin metsäojitushuippujen jälkei-
siä vuosia. Euroopan sisävesikalastusjaoston (EIFAC) suositus kiintoaineen enimmäis-
määräksi kalatalouden kannalta on 25 mg 1- ', joten Lestijoella suositusraja on ajoittain 
ylitetty selvästi. Kiintoaine vaikuttaa kalatalouteen suoranaisesti sekä mm. 
pohjaeläimistön välityksellä. Lisäksi kiintoaine madalluttaa vesistöä ja pienentää 
kutualueita. 
Lestijärven pohjan tila on muuttunut epäedullisesti 
lisääntyneen sedimentaation seurauksena. Tämä ilmenee pohjaeläinlajiston 
köyhtymisenä ja eutrofiaindikaattorien runsastumisena sekä alusveden talviaikaisena 
happipitoisuuden laskuna. Muikkukannan turvaamiseksi pohjan laadun haitallinen 
kehitys tulee estää ja sedimentaatiot tulee vähentää (Kokkolan vesi- ja ympäristöpiiri, 
1993). 
4 Johtopäätökset 
Suomi on sitoutunut lukuisiin luonnon monimuotoisuuden turvaamiseen tähtääviin 
sopimuksiin. Lestijoen vesistö kuuluu useisiin suojeluohjelmiin. 
Vesistölle laadittu luonnontaloudellinen kehittämissuunnitelma oli eräänlainen 
kalakantojen suojeluun ja taloudelliseen hyödyntämiseen tähtäävä yhteiskuntasopimus, 
joka hyväksyttiin laajasti sekä valtakunnan että alueen tasolla. Suunnitelma laadittiin 
valtakunnallisen YV-projektin kokeiluhankkeena. 
Tähän mennessä on käytetty useita miljoonia markkoja suunnitelman 
kalataloudelliseen toteuttamiseen ja näiden kustannusten arvioidaan olevan-
vuosikymmenen lopussa 10 Mmk:n luokkaa. 
Viimeaikaisilla tutkimuksilla on vahvistettu, että vesistön aivokala- ja 
nahkiaiskannat vaarantuvat maankuivatustoiminnan aiheuttamien happamuus-, 
metalli- ja kiintoainehuuhtoutumien seurauksena. Näiden kantojen taloudellinen arvo 
saaliin muodossa on tällä hetkellä n. 2,5 Mmk/a. Elvytystoimenpiteillä saaliiders ja 
niiden pohjalle rakentuvan toiminnan arvon on arvioitu selvästi nousevan. 
Metsäojitustoiminnan tavoitteena on seuraavalla 10-vuotisjaksolla käsitellä n. 25 
% valurna-alueesta. Yksittäiset ojitushankkeet tullevat olemaan alle 200 ha, eivätkä 
näin ollen tule kuulumaan YVA-lain piiriin. 
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Tavoitteeksi tulisi ottaa Lestijoen tapauksessa, että metsätaloudelliset toimenpiteet 
ja niiden vaikutukset arvioitaisiin valuma-alue-kohtaisesti sekä laaja-alaisesti ottaen 
huomioon paitsi ekologiset myös taloudellis-sosiologiset vaikutukset. Samalla 
mahdollistuisi uudentyyppiset, nykyistä laajempien maastokokonaisuuksia hyödyntävät 
vesiensuojeluratkaisut. Valtakunnan tasolla tulisi kiireesti kehittää happamuuden ja 
metallien torjuntaa tähtääviä vesierisuojeluratkaisuja. 
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METVE-projektin aikana aloitetut jatkotutkimukset 
metsänuudistamisen vesistövaikutuksista 
AVOHAKKUUN VAIKUTUS TYPEN 
KIERTOON VANHOILLA OJITUS-
ALUEILLA: alustavat tulokset 
ensimmäisenä vuotena hakkuusta 
Mika Nieminen 
Metsäntutkimuslaitos, PL 18, 01301 Vantaa 
1 Johdanto 
Avohakkuun vaikutuksista kivennäismailta valuvien vesien laatuun on tehty useita 
tutkimuksia esimerkiksi Pohjois-Amerikassa (esim. Bormann ym. 1968, Verry 1972, 
Martin ym. 1985, Martin ja Harr 1988, Tiedemann ym. 1988) ja Ruotsissa (Wiklan-
der 1981, Grip 1982, Rosen ja Lundmark-Thelin 1987). Suomessa kivennäismaiden 
avohakkuun vesistövaikutuksia on selvitetty laajasti nk. Nurmes-tutkimuksessa (esim. 
Ahtiainen 1990), ja lisätietoa on viime aikoina saatu tai ollaan saamassa useissa 
tutkimushankkeissa (ks. tämän teoksen tutkimukset: Finer ym.1995, Kubin 1995, 
Saukkonen ja Seuna 1995, Saukkonen ja Kortelainen 1995). Sen sijaan turvemailla 
tehtyjen hakkuiden vesistövaikutuksia on tutkittu vähän. Luonnontilaisten soiden 
valumavesissä avohakkuun jälkeen tapahtuvista muutoksista on kyllä joitakin 
tutkimustuloksia (esim. Knighton ja Stiegler 1980, Ahtiainen 1990), mutta useampia 
vuosikymmeniä ojitettuna olleiden turvemaiden huuhtoutumamuutoksia ei ole 
selvitetty. 
Typpihuuhtoutumien kehittyminen ojitusalueilla avohakkuun jälkeen riippuu siitä, 
mikä on avohakkuun vaikutus typen kierron eri osatekijöihin (ks. myös Vitousek 
1981). Vesiensuojelun suunnittelu ja toteuttaminen edellyttää, että huuhtoutumiseen 
vaikuttavat tekijät tunnetaan. Vesiensuojelullisista syistä tarvitaan siten tietoa typen 
koko kierrosta, ts. avohakkuun vaikutuksesta 1) ojitusalueen ulkopuolelta tulevan 
typen määrään (märkälaskeuma, kuivalaskeuma ja biologinen ilmakehän typen 
sidonta), 2) ojitusalueen sisäiseen typen kiertoon (mineralisaatio, immobilisaatio, 
nitrifikaatio, denitrifikaatio, kasvillisuuden typenotto ja karikkeen muodostus) ja 3) 
ojitusalueelta poistuvan typen määrään (typpihuuhtoutuma ja typpikaasut). 
Avohakkuun vaikutus ojitusalueelle laskeumana tulevan typen määrään riippuu 
siitä, mikä on ollut kuiva- ja märkälaskeuman suhde ennen hakkuuta. Koska puusto 
pidättää märkälaskeuman typpeä (esim. Hyvärinen 1990), märkälaskeumassa maahan 
tulevan typen määrä lisääntyy avohakkuun jälkeen. Sen sijaan kuivalaskeuman typen 
määrä pienenee, koska absorboivien pintojen määrä vähenee. Siten maahan tuleva 
typen kokonaislaskeuma lisääntyy todennäköisesti aina silloin, kun laskeuma on 
pääasiassa märkälaskeumaa. Riippumatta siitä, miten typpilaskeuma hakkuun jälkeen 
muuttuu, avohakkuun vaikutus typen huuhtoutumiseen voi olla suurin voimakkaasti 
typpikuormitetuilla alueilla. Tähän on syynä ekosysteemin kyllästyminen typellä. 
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Typen sisäisessä kierrossa voimakkain välitön muutos avohakkuun jälkeen on 
puuston typen oton äkillinen loppuminen. Finerin (1989) tutkimuksessa muutturna-
asteella olevat suopuustot ottivat maasta vuosittain typpeä 26-43 kg ha-'. 
Pintakasvillisuuden elpymisestä huolimatta avohakkuu merkitsee Suomen ilmasto-
oloissa pitkäaikaista biomassan typen käytön vähenemistä. Kun vielä samanaikaisesti 
hakkuutähteiden jopa satojen kilojen typpivarasto (ks. Finer 1989) alkaa 
mineralisoitua, voisi huuhtoutumien olettaa suurenevan jyrkästi. Hakkuutähteiden 
korkean C:N-suhteen vuoksi hajotus kuitenkin alkuvaiheessa ennemminkin sitoo kuin 
vapauttaa typpeä (Bosatta ja Staaf 1982). Alkuvaiheen jälkeen hakkuutähteistä voi 
huuhtoutua typpeä vesistöihin, ellei kasvipeitteen palautuminen estä huuhtoutumia. 
Avohakkuun vesistövaikutuksia ajatellen merkittävin erityispiirre ojitusalueilla 
kivennäismaihin verrattuna ovat maan suuret typpivarat. Kauniston ja Paavilaisen 
(1988) mukaan ravinteisimmilla ojitusalueilla voi olla typpeä jopa 15 000 kg ha- ' 50 
cm:n turvekerroksessa. Mikäli avohakkuun vaikutuksesta turpeen orgaaninen 
typpivarasto alkaa voimakkaasti mineralisoitua, avohakkuuta seuraavat huuhtoutumat 
voivat turvemailla olla huomattavasti suuremmat kuin kivennäismailla. Maan 
lämpötilan kohoaminen hakkuun jälkeen (Kubin ja Kemppainen 1991) lisää 
mineralisaatiota, mutta pohjavesipinnan nousu (Heikurainen ja Päivänen 1970) 
toisaalta vähentää sitä. Mineralisoitunut ammoniumtyppi sitoutuu turpeeseen 
tehokkaasti, joten suurten mineraalitypen huuhtoutumien edellytys on nitrifikaation 
esiintyminen. Turpeen alhainen pH, anaerobiset olot ja alhaiset lämpötilat estävät 
nitrifikaatiota. Siten turvernaiden avohakkuussa nitrifikaation esiintymisen ja 
nitraattitypen huuhtoutumisen mahdollisuus on suurin ravinteisimmilla, turpeeltaan 
maatuneimmilla ja tehokkaimmin ojitetuilla turvemailla Etelä-Suomessa. 
Turpeen hapekkaassa pintakerroksessa syntyneestä nitraattitypestä saattaa 
syvemmissä kerroksissa denitrifikaatiossa muodostua N2O- tai NZ-kaasua. Typen 
kaasuja voi syntyä myös nitrifikaatiossa. Siten nitrifikaatio ei välttämättä aiheuta 
nitraattitypen huuhtouturnista vaan N2O- tai N2-kaasuemissioita. Tosin N20 on 
erittäin vesiliukoista, joten sitä voi myös huuhtoutua. Huuhtoutumat ovat typen 
kokonaiskiertoa ajatellen olleet kuitenkin pieniä (Bowden ja Bormarin 1986). 
Avohakkuun nostaessa pohjavesipintaa aiemmin aerobisia turvekerroksia joutuu 
anaerobeihin oloihin, jolloin erilaisten hajotustoiminnan välituotteiden muodostuminen 
saattaa kiihtyä. Tämä voi lisätä liuenneen orgaanisen typen huuhtouturoista 
vesistöihin. Myös juuriston kuoleminen, hakkuutähteiden hajotustoiminta ja 
pintaturpeen nopeutunut hajotus lisännevät orgaanisen typen huuhtoutumista. 
Tämän tutkimuksen ensisijainen tarkoitus on selvittää avohakkuun vaikutus typen 
huuhtoutumiseen reheviltä vanhoilta ojitusalueilta Etelii-Suomessa. Tarkoitus on myös 
selvittää avohakkuun vaikutus typen kierron eri prosesseihin, ja arvioida sitä, mistä 
typen kierron osa tekijöistä huuhtoutuman muutos aiheutuu. 
2 Aineisto ja menetelm1«aät 
2.1 Tutkimusalueet 
Tutkimus perustuu kalibrointikausi-vertailualuemenetelmään. Syksyllä 1992 
Metsäntutkimuslaitoksen maille Ruotsinkylään (60°21'N 25° 03'E) ja Vesijaolle (61° 
23'N 25° 03'E) perustettiin toimenpide- ja vertailualue -valuma-aluepari (kuva 1). 
Taulukossa 1 on perustietoja alueista. Ruotsinkylän valuma-alueet ovat 49 m ni.p.y. 
ja Vesijaon alueet 125 m m.p.y. Tammikuun keskilämpötila Ruotsinkylässä oli 
vuonna 1993 -1,9 °C ja vuonna 1994 -4,2 °C. Vesijaolla lämpötilat olivat vastaavasti 
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VERTAILU 
1•L - 
R 
200 m 
-2,8 °C ja -5,8 °C. Heinäkuun keskilämpötilat olivat Ruotsinkylässä vuonna 1993 
+15,7 °C ja vuonna 1994 +19,9 °C. Vesijaolla heinäkuun keskilämpötilat olivat 
vastaavasti +15,7 °C ja +19,3 °C.Vuotuinen sadanta oli Ruotsinkylässä vuonna 1993 
602 mm ja vuonna 1994 743 mm. Vesijaolla vastaavat sademäärät olivat 501 mm ja 
583 mm. Ruotsinkylässä turvekerroksen alla oleva pohjamaa on hiekkarnoreenia ja 
Vesijaolla savea. 
RUOTSINKYLA 
AVOHAKKUU 
VERTAILU 
VESIJAKO 
\_ __ pato 
oja 
— valuma-alueen raja 
I avohakkuualue 
jäävä metsä 
turvemaa 
lysimetri 
o laskeumakeräin 
kaasumittaus 
Kuva 1. Koealueiden yleiskuvaus. 
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Taulukko 1. Perustietoja koealueista. 
Valuma-alueen ala, ha 
Avohakkuuala, ha 
Turvemaan ala, ha 
Suotyyppi ') 
Turpeen paksuus, m 
Ojitusvuosi 
Puuston tilavuus, m3 ha-' 
puulajisuhteet, 
% tilavuudesta 	 mä 
ku 
ko 
Ruotsinkylä 	 Vesijako 
avohakkuu vertailu avohakkuu vertailu 
7,8 3,7 4,3 5,5 
2,6 0,0 3,1 0,0 
1,9 1,4 2,5 4,9 
Rhtkg Mtkg I Mtkg I Mtkg I 
1,0 0,5 0,5 1,0 
1927 1932 1914 1914 
234 250 259 249 
0 	 0 	 4 	 10 
100 	 100 	 90 	 85 
0 	 0 	 6 	 5 
1) Laineen ja Vasanderin (1990) mukaan 
Sekä Ruotsinkylässä etä Vesijaola valuma-alueiden suot olivat turve-
kangasasteela ja kaikkien alueiden ojastot olivat hyvässä kunnossa. Ruotsinkylän 
avohakkuualue määritetin ruohoturvekankaaksi ja vertailualue mustikkaturvekangas 
	
I:ksi (Laine ja Vasander 1990). 	 Vesijaola molemmat alueet määritettiin 
mustikkaturvekangas l:ksi. Turveanalyysin tulokset (taulukko 2) eivät täysin tue 
suotyyppiluokitusta, silä ravinnepitoisuuksien perusteela Vesijaon valuma-alueet 
ovat Ruotsinkylän alueita rehevämpiä. Kasvilisuuden rehevyys Ruotsinkylässä saataa 
aiheutua Etelä-Suomen korkeasta typpilaskeumasta. Ruotsinkylän vertailualueen 
turpeen typpipitoisuudet olivat alhaisemmat, Vesijaon kummankin valurna-alueen 
kalsiumpitoisuudet korkeammat ja kaikkien alueiden kaliumpitoisuudet korkeammat 
kuin Kauniston ja Paavilaisen (1988) aineistossa vanhojen ojitusalueiden rehevissä 
korvissa (MK-RhK). Muuten ravinnepitoisuudet olivat em. tutkimukseen verratuna 
samaa suuruusluokkaa. 
Taulukko 2. Pääravinnepitoisuudet eri valurna-alueila 0-20 cm:n turvekerroksessa. 
Ruotsinkylä 	 Vesijako 
avohakkuu vertailu 	 avohakkuu vertailu 
N % 	 0-10 cn1 	 1,70 	 1,37 	 1,85 	 1,92 
10-20 cm 	 2,04 	 1,43 	 2,12 	 2,50 
P mg kg' 	 0-10 cm 
10-20 cm 
K mg kg' 0-10 cm 
10-20 cm 
Ca mg kg 0-10 cm 
10-20 cm 
939 	 742 	 804 	 894 
957 	 505 	 803 	 1200 
500 	 566 	 512 	 625 
200 	 232 	 271 	 173 
4334 	 4241 	 7912 	 5297 
5361 	 4260 	 9795 	 7246 
Mg mg kg' 0-10 cm 	 547 	 485 	 756 	 553 
10-20 cm 	 480 	 389 	 981 	 504 
366 ............................................................................................ Suomenympäristb2 
Ruotsinkylän avohakkuu ja puunkorjuu tehtiin 24.-25.1.1994 ja Vesijaon 15.-
16.2.1994. Molemmat alueet hakattiin monitoimikoneella. Alkuvuosi 1994 oli hyvin 
kylmä ja routa eteni syvälle turpeessa. Siten maanpinnan rikkoutuminen hakkuussa oli 
vähäistä. Ruotsinkylässä hakkuutähteitä ei joutunut ojiin juuri lainkaan, Vesijaollakin 
vain vähän. Avohakkuiden lisäksi alueilla ei tehty muita uudistamistoimenpiteitä. 
2.2 Mittaukset ja laskenta 
Koealueilla mitattiin typen kierron osatekijöistä märkälaskeuman typen määrää, typen 
kaasuemissioita ja typen määrää valumavedessä. Turpeen ja hakkuutähteiden typen 
mineralisaation tai immobilisaation vaikutusta huuhtoutumiin arvioitiin 
kenttälysimetreillä. Kasvillisuuden elpyminen oli ensimmäisenä vuotena hakkuusta 
niin vähäistä, että kasvillisuuden merkitystä typen kierrossa ei otettu huomioon. Typen 
mineralisaatiota hakkuutähteistä on v. 1994 alettu tutkia myös nk. karikepussi-
menetelrnällä, ja muutoksia turpeen typen määrissä selvitetään turveanalyyseilla ennen 
ja jälkeen avohakkuun. Viimeksimainituista ei tähän raporttiin kuitenkaan vielä ehditty 
saada tutkimustuloksia. 
Typen märkälaskeumaa (käsite märkälaskeurna tarkoittaa tässä tutkimuksessa 
maahan tulevaa ainemäärää) seurattiin kaikilla valuma-alueilla sulan maan aikana 
kalibrointivuotena 1993 ja avohakkuuvuotena 1994. Laskeumanäytteet kerättiin 
viikottain kullakin alueella kymmenestä laskeumakeräimestä (kuva 2) ja yhdistettiin 
alueittain kokoomanäytteeksi (keräinten sijainti valuma-alueilla kuvassa 1). 
Keräyskauden alussa keräimet vaihdettiin happopestyihin. Märkälaskeuman lisäksi 
keräimet sisältävät tuntemattoman määrän kuivalaskeumaa. Keräimet oli sijoitettu 
alueille tasaisin välimatkoin ottamatta huomioon sitä, sijoittuivatko keräimet latvusten 
alle vai metsikön aukeisiin kohtiin. 
16 cm 
100 cm 
Kuva 2. Märkälaskeumakeräimen rakenne. 
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Avohakkuun vaikutusta N20- ja N2-emissioihin mitatin neljä kertaa vuonna 
1994 suljetun kammion mitausteknikala, jota on aiemminkin käytetty 
kasvihuonekaasujen (CO2, CH4, N20) mitauksissa turvemailta (Cril. ym. 1988, 
Martikainen ym. 1993). Mitauspisteet on esitety kuvassa 1. Menetelmässä 
alapäästään avoimet sylinterin muotoiset (tilavuus 20 1) kammiot painetin tivisti 
maan pintaan nin, etä kammion alareuna porautui pintahumuskerroksen läpi 5 cm 
syvyyteen. Aina ensin mitatin pelkkää N20-emissiota. Kaasun emissio mitatin 
konsentraation nousuna kammiossa imemälä kaasunäyteet 60 ml:n tivisin 
injektioruiskuihin 5, 15, 25 ja 35 minuutin kulutua kammion asentamisesta 
mitauspisteeseen. Kammiossa olevan kaasutilavuuden määritärniseksi mitatin 
kammion yläreunan etäisyys maan pinnasta neljästä kohdasta. Kammion lämpötila 
mitattiin viimeisen kaasunäyteenoton jälkeen. Kaasunäyteet analysoitin 
Kansaiterveyslaitoksela Kuopiossa 24 tunnin kuluessa näyteenotosta. Vimeisessä 
kaasumitauksessa syksylä 1994 otetin jokaiselta valuma-alueelta injektioruiskuihin 
myös kaksi valumavesinäytetä veteen liuenneen N20:n määrän selvitämiseksi. 
Näytteet otettiin kullakin valuma-alueella padon luota ja n. 100 m padolta 
yläjuoksule. 
Nitrifikaatiossa tai denitrifikaatiossa syntyvä N20 voi joko emitoitua suoraan tai 
pelkistyneenä typpikaasuksi (N2). Koska tässä tutkimuksessa oli tarkoitus selvitää 
typen kaasujen kokonaisemissio, myös N2:n emissiota pyritin mitaamaan. 
Mittauksissa käytettiin nk. asetyleeni-inhibitiomenetelmää, jolla estetään 
mikrobitoiminnan tuloksena syntyneen typpioksiduulin pelkistyminen typpikaasuksi 
(Balderston ym. 1976, Yoshinari ja Krtowles 1976, Yoshinari ym. 1977). Tälöin 
typen kokonaisemissiota on mahdolista mitata pelkän N20-analyysin perusteela 
(Tiedje ym. 1989). Asetyleeni-inhibitiomitaus tehtin aina edelä kuvatun pelkän 
N20-mitauksen jälkeen. Mitauksen alussa mitauspisteeseen asennetuun kammioon 
ruiskutetin kaasutilavuudesta 10 % asetyleeniä (C2H2). Tämän jälkeen mitaus 
suoritettiin edellä kuvatulla tavalla. Ainoa ero ilman asetyleeniä tehtyyn N20-
mitaukseen olivat näytteenottoajat: 5, 60, 120 ja 180 minuutia kaimnion 
asentamisesta. 
N2O-emissiota määritetäessä lasketin regressiosuora, joka selitti N20-
pitoisuuden nousun kammiossa ajan funktiona. Huomioon otaen em. regressiosuoran 
kulmakerroin ja nk. ihannekaasujen yleinen tilanyhtälö N20-N-emissio lasketin 
seuraavala kaavala (1): 
E = (((p/R*10-6M*t*A)/T)* h)*k 	 (1) 
E = N20-N emissio, µg m-2 vrk-' 
p = paine, atm 
R = kaasuvakio, (1-atm K"' 1: mol-') 
M = molekyylipaino, g mol-' 
t 	 = aika, min 
A = pinta-ala, cm2 
T = kammion lämpötila, K 
h = kammion korkeus, cm 
k = kammion N20-pitoisuuden ja ajan välisen regressiosuoran kulmakerroin 
Kammion N70-pitoisuuden ja ajan välinen rippuvuus oli yleensä voimakas 
(r>0.85***). Mikäli tilastolisesti merkitsevää rippuvuuta ei esintynyt, N20-
emissiota ei lasketu. 
Kaikile valuma-alueile rakennetin Thompsonin ylisyöksymitapato. Syksystä 
1992 lähtien patojen ylisyöksyistä otetin ympärivuotisesti keväisin kaksi kertaa 
vikossa ja muina aikoina kerran vikossa vesinäyte ravinneanalyysejä varten. 
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Turpeessa ja hakkutähteissä tapahtuvan typen mineralisaation tai immobilisaation 
merkityksen arvioimista varten kummalakin avohakkuualueela oli kahdeksan ja 
kummalakin vertailu alueela neljä kentälysimetriä (kuva 1). Avohakkuualueen 
lysimetreistä puolet jätetin hakkuun jälkeen hakkuutähteiden ale, puolet ilman 
hakkuutähteitä. Kuvassa 3 on esitety lysimetrien rakenne. Ruotsinkylässä 
lysimetreistä imetin vesinäyteet kerran vikossa sulan maan aikana kalibrointi-
vuotena 1993 ja toimenpidevuotena 1994, ja näyteet yhdistetin käsitelyitäin 
(vertailu, hakkuutähteiden ala, ilman hakkuutähteitä) kokoomanäyteiksi. Vesijaole 
lysimetrit asennetin vasta kesälä 1994, josta lähtien lysimetrivesiä seuratin 
vastaavasti kuin Ruotsinkylässä. 
imuputki  
V \- 
20 cm 
sihti 1i1•i//1:i näytekeräin 
< 	 pohjatulppa 
B0 cm 
Kuva 3. Kentälysimetrin rakenne. Nuolet kuvaavat perkolaatioveden mahdolisia 
reitejä keräimeen tai sen ohitse. Vuoden märimpinä aikoina keräin voi täytyä myös 
pohjavesipinnan nousun vuoksi. 
Valunta- ja laskeumavesinäyteiden typpipitoisuuksien osalta avohakkuun 
vaikutusten selvitäminen perustuu kummalakin tutkimusalueela nk. odotusarvojen 
laskentaan. Vertailukaudela tietystä muutujasta tehtyjen mitausten perusteela 
lasketin toimenpide- ja vertailualueen arvojen välile regressiosuora. Avohakkuun 
jälkeen vertailualueen arvot on muunnetu tämän suoran yhtälölä. Näin saatujen 
odotusarvojen katsotaan edustavan nitä arvoja, jotka avohakkuualueela olisi ilman 
käsitelyä (Bergquist ym. 1984). Odotusarvojen ja toimenpiteen jälkeen mitatujen 
arvojen erotus osoitaa toimenpiteen vaikutuksen. Regressiosuoran yhtälöä on käytety 
odolusarvojen laskennassa siloin, kun vertailualueen ja toimenpidealueen arvojen 
välinen rippuvuus vertailukaudela on olut tilastolisesti merkitsevä. Muutoin 
odotusarvot on lasketu siten, etä avohakkuun jälkeiset vertailualueela mitatut arvot 
on kerrotu toimenpidealueen ja vertailualueen vertailukauden arvojen keskimääräiselä 
suhteela. 
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2.3 Laboratorioanalyysit 
Vesinäyteet analysoitiin Metsäntutkimuslaitoksen keskuslaboratori oss a. 
Vesinäyteiden kemialliset analyysit aloitettiin yleensä 48 tunnin aikana 
näyteenotosta. Siihen asti näytteet säilytettiin jäähdytettyinä (+ 5 °C). 
Ravinneanalyysit tehtin suodatetuista näyteistä (Schleicher ja Schul Rundfilter 589 
(3) -suodatin). 
Valunta- ja laskeumanäyteiden kok.N ja NH4+-N määritetin FIA-
analysaatorila ja NO, -N ionikromatografilla (Jarva ja Tervahauta 1993). 
Lysimetrinäyteistä kaikki typen yhdisteet määritetin FIA-analysaatorila. 
Kaasunäyteet analysoitin Kuopiossa Kansanterveyslaitoksessa ympäristö-
mikrobiologian osastola HP Series II kaasukromatografi [la . Vesinäyteiden N20 
mitatin ruiskuihin lisätystä typpitilasta voimakkaan ravistarnisen jälkeen (McAulife 
1971). 
3 Tulokset 
3.1 Märkälaskeuma 
Ennen hakkuuta vuonna 1993 kokonaistypen pitoisuus toimenpidealueen märk~ilas-
keumassa oli Ruotsinkylässä keskimäärin n. 3,1 mg 1-' ja Vesijaola n. 2,1 mg 
Ammoniumtypen pitoisuudet olivat vastaavasti 0,99 ja 0,38 mg 1-' sekä nitraatitypen 
pitoisuudet 0,62 ja 0,09 mg 1-'. Sekä Ruotsinkylässä etä Vesijaola märkälaskeuman 
kokonais- ja ammoniumtyppipitoisuus suurenivat avohakkuun jälkeen (kuvat 4 ja 5). 
Etenkin Vesijaon ammoniumtyppipitoisuuden kasvu oli huomatava. 
Märkälaskeuman nitraatin muutos avohakkuun jälkeen oli ylätävä. Kun Ruotsin-
kylässä laskeuman nitraatipitoisuus selvästi laski, Vesijaola pitoisuus päinvastoin 
nousi. 
3.2 Maavesi 
Näyteenotokertojep ja käsitelyiden välinen vaihtelu Ruotsinkylän lysimetrivesien 
typpipitoisuuksissa oli huomatavaa (kuva 6). Lysimetrinäyteiden kokonaistyppi-
pitoisuus avohakkuualueela etuien hakkuuta vuonna 1993 oli keskimäärin noin 
5,5 mg 1"' ja vertailualueela 3,3 mg 1-'. Lysimetrinäyteiden ammoniumtyppi-
pitoisuudet olivat vastaavasti 0,60 ja 1,0 mg l-' sekä nitraatityppipitoisuudet 2,90 ja 
0,11 mg 1-' . Nitrifikaation määrässä oli siten selvä ero alueiden välilä. 
Ruotsinkylän lysimetrinäyteiden kokonais- tai nitraatityppipitoisuuksissa ei 
tapahtunut merkitävää muutosta avohakkuun jälkeen (kuva 6), vaikkakin hakkuutäh-
teiden ala pitoisuushuiput hieman suurenivat. Sen sijaan ammoniumtyppipitoisuudet 
olivat loppukesästä 1994 lähtien selvästi suurempia hakkuualueela kuin vertailu-
alueela, vaikka ennen hakkuuta vertailualueen pitoisuudet olivat oleet suuremmat. 
Hakkuutähteiden jätämiselä ei näytänyt olevan merkitävää vaikutusta ammonium-
typpipitoisuuksin. 
Myös Vesijaola hakkuualueen lysirretrinäyteiden ammoniumtyppipitoisuudet 
olivat suuremmat kuin vertailualueela (taulukko 3). Erityisesti hakkuutähteiden ala 
oli paljon ammoniumtyppeä. Sen sijaan nitraatityppipitoisuudet olivat hakkuutäh-
teiden ala pienet. 
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Kuva 4. Avohakkuun vaikutus märkälaskeuman typpipitoisuuksin Ruotsinkylässä. 
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Kuva 5. Avohakkuun vaikutus tnärkälaskeuinan typpipitoisuuksin Vesijaola. 
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Taulukko 3. Keskimääräiset lysimetrinliyteiden typpipitoisuudet Vesijaola v. 1994. 
Suluissa hajonta. 
Ei haldcuutähteitä Hakkuutähteiden ala 	 Vertailu 
(n=7) 	 (n=7) 	 (n=3) 
N 	 mg 1-' 3,21 (1,79) 3,84 (0,83) 3,13 (0,41) 
NH4+-N mg 1-' 0,33 (0,17) 1,50 (0,31) 0,11 (0,13) 
NO3 -N mg 1-' 1,12 (1,17) 0,16 (0,16) 1,88 (0,33) 
3.3 Kaasuemissiot 
N20-N-emissioissa oli huomattavaa vaihtelua sekä saman valuma-alueen eri 
mitauspisteiden että eri mitauskertojen välilä (kuva 7). Koko aineiston 
keskimääräinen emissio 249 µg m2 vrk merkitsisi ale 1,0 kg ha suuruista 
vuotuista N2O-N-kokonaisemissiota. Keskimääräinen N20-N-emissio asetyleeni- 
inhibitiomitauksessa oli 259 µg m-2 vrh' ja ilman asetyleeniä 239 µg m-2 vrk-'. 
Kaksi mitauskertaa Ruotsinkylän avohakkuualueela (kesäkuu ja lokakuu) antoivat 
viteitä sitä, etä typpioksiduulin ohela myös N2-emissioila voisi ola merkitystä 
typen kierrossa ojitetuila turvemaila. Muuloin asetyleeni-inhibitiomenetelmälä 
mitatut typen kaasuemissiot olivat kuitenkin vain samaa tasoa tai jopa pienempiä kuin 
tavanomaisessa N20-N-mitauksessa. 
Ruotsinkylän avohakkuualueen keskimääräinen N20-N-emissio oli kummalakin 
mitausmenetelmälä selvästi korkeampi kuin vertailualueen emissio: ilman asetyleeniä 
avohakkuualueela 594,3 µg m2 vrk ja vertailualueella 70,7 µg m' vrk; 
asetyleeni-inhibitiomitauksessa vastaavasti 722,0 ja 72,2 µg m-2 vrk'. Vesijaola erot 
eivät oleet yhtä selkeät: ilman asetyleeniä avohakkuussa 244,5 µg m2 vrk ja 
vertailussa 97,3 µg m-2 vrk-'; asetyleeni-inhibitiomitauksessa vastaavasti 76,0 ja 
96,7 µgm 2 vrh'. 
Veteen liuenneen typpioksiduulin pitoisuudet lokakuussa 1994 olivat Ruotsinkylän 
avohakkuualueela keskimäärin (n=2) 19,1 µg 1-' ja vertailualueela 5,1 µg 1-'. 
Vesijaola pitoisuudet olivat vastaavasti 10,6 ja 43,8 µg 1-'. Näyteenotokohtien 
(yläjuoksu ja padon luota) väliset erot olivat vähäiset, joten typpioksiduulia ei 
emitoitune merkitäviä määriä ojavedestä ilmaan ennen vesien purkautumista valuma- 
alueilta. Pitoisuudet ovat selvästi korkeampia kuin veden lämpötilan, ilman N20-
pitoisuuden (n. 300 ppb) ja typpioksiduulin vesiliukoisuuden perusteela lasketu 
veden teoreetinen N20-N-pitoisuus 0,2-0,4 µg l-' (esim. Bowden ja Bormann 1986). 
300 mm:n vuosivalunnan perusteela lasketuna N20-N-huuhtotumat valuma-alueilta 
olisivat 13,5-168,9 g ha' vuodessa. 
3.4 Valumaveden typpi 
Kalibrointikauden valumaveden kokonaistyppipitoisuus oli Ruotsinkylän toimenpide-
alueela keskimäärin 0,27 nig 1-' ja Vesijaola 0,66 mg 1-'. Nitraatityppipitoisuudet 
olivat vastaavasti 0,01 ja 0,02 mg 1-' sekä aminoniumtyppipitoisuudet kummalakin 
toimenpidealueela 0,02 mg 1-'. 
Avohakkuun vaikutuksesta kokonaistypen pitoisuudet alkoivat kummalakin 
avohakkuualueela nousta ja elokuun 1994 alusta lähtien pitoisuudet olivat kaksi-
kolminkertaisia odotusarvoihin nähden (kuvat 8 ja 9). Mineraalitypen pitoisuudet 
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avohakkuualueella eivät vielä hakkuun jälkeisenä kesänä juurikaan eronneet 
odotusarvoista, mutta syys-lokakuussa 1994 sekä ammonium- että nitraattitypen 
pitoisuuksissa oli nähtävissä huomattava avohakkuun aiheuttama huuhtoutuman lisäys. 
Kuva 7. Typpioksiduuliemissiot eri kuukausina hakkuun jälkeen v. 1994. 
4 rTarkastelu 
4.1 Yleistä 
Toiinenpidealueiden valintaan vaikuttivat useat tekijät. Ensinnäkin hakkuualueiksi 
pyrittiin valitsemaan niin reheviä ojitusalueita, että nitrifikaation esiintyminen ja 
nitraatin huuhtoutuminen olisi mahdollista. Hakkuualueen tuli olla pääosin vanhaa 
puustoltaan hakkuukypsää ojitusaluetta ja avohakkuualueen koon vähintään 25-30 % 
valurna-alueen alasta. Jotta hakkuualueilla tehtävillä mittauksilla ja analyyseillä 
voitaisiin selittää avohakkuun aiheuttamia huuhtoutumia, hakkuualueisiin ei haluttu 
sisällyttää useita kasvupaikkatyypiltään erilaisia ojitusalueita. Yksi toimenpidealue 
pyrittiin löytämään Suomen oloissa keskimääräistä suuremman typpilaskeuman 
alueelta. Em. kriteerit aiheuttivat sen, että sopivien valuma-alueiden löytäminen 
tutkimukseen oli vaikeata. Tiedot tutkimusalueista (taulukot 1 ja 2) ja esitetyt 
tutkimustulokset (esim. lysimetrien nitraattityppipitoisuuksien osalta) osoittivat, että 
tämän tutkimuksen hakkuualueet täyttivät hyvin asetetut vaatimukset. Valitut valuma-
alueet jäivät kuitenkin pinta-aloiltaan pieniksi. Tämä aiheuttaa mm. sen, että 
ympärivuotisten valuntanäytteiden saaminen ei ole mahdollista. 
Valumaveden ja laskeuman typpipitoisuuksien osalta avohakkuun vaikutusten 
selvittäminen perustui nk. odotusarvojen laskemiseen. Kalibrointiajan lyhyys (1-1,5 
vuotta) aiheuttanee kuitenkin epätarkkuutta odotusarvoihin. Tutkimukseen sisältyi vain 
kaksi toimenpide-vertailualue -valuma-alueparia. Valumaveden typpipitoisuuksien 
muutokset avohakkuun jälkeen olivat kummallakin hakkuualueella hyvin samanlaiset, 
joten tu lokset edustanevat hyvin rehevien vanhojen ojitusalueiden kuusikoiden 
avohakkuun vaikutuksia typen huuhtoutumiseen Etelä-Suomessa. 
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Kuva 8. Avohakkuun vaikutus valumaveden typpipitoisuuksin Ruotsinkylässä. 
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Kuva 9. Avohakkuun vaikutus valumaveden typpipitoisuuksin Vesijaola. 
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4.2 Typen kierto 
Useissa tutkimuksissa (esim. Hyvärinen 1990) on osoitetu puiden latvusten pidätävän 
laskeuman typpeä. Siten tässä tutkimuksessa kokonais- ja ammoniumtyppi-
pitoisuuksien kasvu maahan tulevassa märkälaskeuinassa hakkuun jälkeen oli loogista 
(kuvat 4 ja 5). Samoin Vesijaon laskeuman nitraatityppipitoisuuden kasvu hakkuun 
jälkeen oli odotusten mukainen. Sen sijaan Ruotsinkylän märkälaskeuman nitraati-
pitoisuuden väheneminen puuston poiston jälkeen oli ylätävä. Hyvärisen (1990) 
tutkimustulokset kuitenkin tukevat saatua tulosta. Em. tutkimuksessa Ruotsinkylän 
lähialueela puiden latvuksista huuhtoutui nitraatia, vaikka muuala Suomessa 
latvukset pidätivät laskeuman nitraatia. On ilmeistä, etä teolisuudesta ja likenteestä 
peräisin olevien typen oksidien kuivalaskeuma on Ruotsinkylässä huomatavaa. 
Puiden latvustoihin pidätyneet typen oksidit voivat muutua märkälaskeumassa 
nitraatiksi. Hakkuun jälkeen typen oksidien kuivalaskeuma vähenee absorboivien 
pintojen vähenemisen myötä, ja samala myös märkälaskeuman nitraatipitoisuudet 
pienenevät. Vaikka yleensä märkälaskeumassa tulevan typen määrä avohakkuun 
jälkeen lisääntyykin, voi siis voimakkaan typpikuormituksen alueila esintyä 
nitraatikuormituksen vähenemistä hakkuun vaikutuksesta. 
Tätä tutkimusta varten ei vielä lasketu avohakkuun aiheutamaa muutosta typen 
märkälaskeuman kokonaismäärissä (kg ha"'). Puustopidäntä on kuusikoissa 
keskimäärin 27 % kokonaissadannasta (Hyvärinen 1990). Puustopidännän loppuminen 
avohakkuun jälkeen merkitsee sitä, etä maan pintaan tuleva sadanta lisääntyy. Siten 
maahan tulevan märkälaskeuman typpikuormitus (kg ha') voi lisääntyä, vaikka 
märkälaskeuman typpipitoisuudet eivät juuri muutuisikaan. 
Tässä tutkimuksessa käytettyjä keräimiä on yleisesti käytetty 
laskeumatutkimuksissa. Tulosten tulkintaan liittyy kuitenkin tiettyjä ongelmia. 
Keräimin joutuu tuntematon määrä kuivalaskeumaa ja neulas- ja ym. kariketa, jotka 
vaikutavat laskeuman laatuun. Lämpimänä aikana näyteisin vaikutaa myös 
evaporaatio. Lisäksi on huomatava, etä typpilaskeuman muutoksen suuruus 
avohakkuun jälkeen rippuu muiden tekijöiden ohela sitä, sijoituivatko keräimet 
kalibrointijaksola pääasiassa metsikön aukeisin kohtin vai latvusten ale. Keräinten 
sijoitelussa suhdeta latvuksin ei tässä työssä huomioitu. 
Maavesien typpipitoisuusmuutosten tulkinnassa aiheutaa ongelmia se, etä 
kalibrointikaudelta ei ollut näytteitä odotusarvojen laskemiseksi (Vesijako) tai 
näyteitä oli lian vähän (Ruotsinkylä). Metsiköissä tässä tutkimuksessa käytetylä 
lysimetrityypilä (kuva 3) voikin ola vaikea saada kesäaikaisia näyteitä voimakkaan 
haihdunnan ja veden horisontaalisen likkeen vuoksi. Avohakkuualueilta näyteitä 
saatiin lähes viikoittain. Eri lysimetreihin kerääntyneet vesimäärät vaihtelivat 
voimakkaasti sekä metsiköissä etä avohaklcuualueila. On huomatava, etä tämän 
tutkimuksen lysimetrit poikkesivat rakenteeltaan selaisista "suljetuista lysimetreistä" 
(esim. Rosen ja Lundmark-Thelin 1987), joiden seinät estävät veden ja ravinteiden 
horisontaalisen likkeen näytekeräimen yläpuolisen maan ja ympäröivän maan välilä. 
Tämän tutkimuksen lysimetreilä voidaan todennäköisesti paremmin jäljitelä todelisia 
olosuhteita kuin "suljetuila lysimetreilä". Keräimen yläpuolisen maan häirintyminen 
lysimetrejä asennetaessa kuitenkin lisännee typen mineralisaatiota ainakin aluksi. 
Keräimissä oleva ilmatila voi myöhemminkin lisätä keräimen yläpuolisen maan typen 
mineralisaatiota ja esim. nitrifikaatiota. 
Koska nitzaatin muodostusta on pidety edelytyksenä suurile typpihuuhtoutumile 
avohakkuussa (esim. Vitousek 1981), tämän tutkimuksen haklatualueiksi pyritin 
valitsemaan selaisia ravinteikkaimpia ojitusalueita, joila esintyisi nitrifikaatiota. 
Ruotsinkylän vertailualueta lukuunotamata valuma-alueiden maavesissä olikin 
korkeita nitraatityppipitoisuuksia. Avohakkuu ei kuitenkaan selvästi lisännyt 
maaveden nitraattipitoisuuksia, Vesijaolla avohakkuualueen maaveden 
378 .............................................. 	Suomen ympäristö 2 
nitraattityppipitoisuudet olivat jopa pienempiä kuin vertailualueen (kuva 6, taulukko 
3). Sen sijaan maaveden ammoniumtyppipitoisuudet olivat avohakkuualueilla ja 
varsinkin hakkuutähteiden alla korkeampia kuin vertailualueella. Korkeat ammonium-
typpipitoisuudet hakkuutähteiden alla eivät kuitenkaan välttämättä merkitse sitä, että 
halckuutähteistä olisi mineralisoitunut ammoniumtyppeä. Ammoniumtyppeä voi 
hakkuutähdekasojen alaisessa turpeessa mineralisoitua enemmän kuin muualla 
hakkuualueella esim. tasaisempien lämpö- ja kosteusolojen vuoksi. Kasvillisuuden 
ravinteidenoton puuttuminen voi myös selittää korkeat ammoniumtyppipitoisuudet 
hakkuutähdekasojen alla. 	Rosen ja Lundmark-Thelin (1987) havaitsivat 
kivennäismaalla korkeita sekä ammonium- että nitraattitypen pitoisuuksia hakkuutäh-
dekasojen alla toisena ja kolmantena vuotena hakkuusta. Hakkuutähdekasojen välissä 
pitoisuudet olivat samaa tasoa kuin vertailualueella. 
Ruotsinkylässä avohakkuualueen N20-N-kaasueurissiot olivat yleensä 
huomattavasti vertailualueen emissioita suuremmat (kuva 7). Vesijaolla käsittelyiden 
väliset erot eivät ollet yhtä selkeät, vaikkakin ainoat huomattavat emissiopiikit 
esiintyivät avohakkuualueella. Avohakkuu on voinut lisätä jonkin verran 
kaasuemissioita, mutta pääsyy korkeampiin emissioihin Ruotsinkylän avohakkuu-
alueella vertailualueeseen verrattuna on vertailun jo alunperinkin vähäisissä turpeen 
typpipitoisuuksissa (taulukko 2) ja nitrifikaation vähyydessä (kuva 6). Myös Vesijaolla 
alueiden väliset erot nitrifikaatioon ja denitrifikaatioon vaikuttavien tekijöiden osalta 
voivat olla merkittävämpi syy N20-N-emissioissa esiintyviin eroihin kuin 
avohakkuusta aiheutuneet muutokset. N20-N-emissioista tarvitaan useampien vuosien 
aineisto, jotta avohakkuun vaikutus saadaan selville. 
Denitrifikaationopeuden kanssa positiivisesti korreloivat denitrifikaatiobakteerien, 
nitraattitypen ja liuenneen orgaanisen hiilen määrät (Christensen ym. 1990). Lisäksi 
edellytyksenä denitrifikaatiolle on tietynasteinen hapettomuus. Avohakkuu lisännee 
liuenneen orgaanisen hiilen määrää turpeessa, ja pohjavesipimian nousu lisää 
hapettoinuutta. Nämä tekijät voivat parantaa edellytyksiä denitrifikaatiolle. 
Hapettomuuden lisääntyminen voi toisaalta vähentää nitrifikaatiota, jolloin 
denitrifikaatio vähenee nitraattitypen pitoisuuksien vähenemisen myötä. Kun 
nitrifikaatioon ja denitrifikaatioon vaikuttavien tekijöiden keskinäistä merkitystä ei 
tarkkaan tunneta, on vaikea ennustaa, miten typpioksiduuli- ja typpikaasuemissiot 
avohakkuun jälkeen kehittyvät. Tässä tutkimuksessa hakkuuvuonna mitatut typen 
kaasuemissiot ja veteen liuenneen typpioksiduulin pitoisuudet olivat kuitenkin niin 
alhaiset, ettei niillä ole suurta merkitystä typen kierron kannalta eikä myöskään 
merkittävää vaikutusta kasvihuoneilmiöön (Martikainen ym. 1993). Mitatut emissiot 
olivat samaa tasoa tai jonkin verran alhaisempia kuin Martikaisen ym. (1993) 
ojitetuille minerotrofisille soille esittämät arvot. 
Kun asetyleeni-inhibitiomenetelmällä mitataan N20-N- ja N2-emissioita ja 
tavanomaisella menetelmällä pelkkää N20-N-emissiota, on vaikea selittää, miksi 
asetyleenin lisäys on useissa tapauksissa vähentänyt typen emissioita (kuva 7). 
Asetyleenin lisäys (10 % kaasutilavuudesta) jo itsessään vähentää muiden kaasujen 
määrää kammioissa. Erot mittauksen kestossa tavanomaisen menetelmän (35 min) ja 
asetyleeni-inhibitiomenetelmän välillä (180 min) voivat myös vaikuttaa tuloksiin. 
Hemondin (1983) mukaan asetyleeni-inhibitiomenetelmää on vaikea käyttää märissä 
olosuhteissa. 
Valumaveden typpipitoisuus nousi selvästi heti hakkuun jälkeisenä keväänä 
kummallakin hakkuualueella (kuvat 8 ja 9). Mineraalitypen huuhtoutuminen ei vielä 
keväällä tai kesällä muuttunut, joten huuhtoutuman lisäys oli aluksi yksinomaan 
orgaanista typpeä. Avohakkuuta seuranneet laskeumamuutokset eivät osoittaneet 
merkittävää orgaanisen typpilaskeuman lisäystä. Lysimetrinäytteiden perusteella 
myöskään turpeen tai hakkuutähteiden hajotus ei lisännyt orgaanisen typen 
huuhtoutumista. Siten orgaanisen typen huuhtoutumalisäys voi aiheutua suurelta osin 
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juuriston kuolemisesta. Ahtiaisen (1990) mukaan turvemaavaltaisella valuma-alueella 
orgaanisen typen huuhtoutuminen lisääntyi enemmän kuin kivennäismailla, joten 
huuhtoutumalisäys voi kuitenkin selittyä myös turpeen hajoamisella. Tämän 
tutkimuksen valumaveden kokonaistyppipitoisuuden muutos avohakkuun jälkeen oli 
samaa suuruusluokkaa kuin Ahtiaisen (1990) tutkimuksessa turvemaavaltaiselta 
valuma-alueelta. 
Mineraalitypen huuhtoutuminen lisääntyi kummallakin valuma-alueella vasta 
avohakkuun jälkeisenä syksynä (kuvat 8 ja 9). Ahtiaisen (1990) tutkimuksessa 
mineraalitypen huuhtoutumista tapahtui avohakkuualueilta syksyisin ja talvisin, kun 
taas kesäaikaiset huuhtoutumat eivät poikenneet juurikaan vertailualueiden 
huuhtoutumista. Siten typen biologinen pidättyminen on avohakkuualueillakin 
voimakasta. 
Avohakkuu lisää laskeuman ammoniumkuormitusta (kuvat 4 ja 5) ja 
ammoniumtypen mineralisaatiota turpeesta ja hakkuutähteistä (kuva 6 ja taulukko 3). 
Siten on selvää, että avohakkuualueilta voi huuhtoutua ammoniumtyppeä silloin, kun 
biologinen pidättyminen on vähäistä. Sen sijaan nitraattitypen huuhtoutuman lisäystä 
on vaikeampi selittää, kun esim. Ruotsinkylässä nitraattilaskeuma hakkuun jälkeen 
pieneni, eikä lysimetrinäytteiden nitraattipitoisuuksissakaan ilmennyt huomattavaa 
hakkuun aiheuttamaa muutosta. Sekä Vesijaolla että Ruotsinkylässä nitraattitypen 
huuhtoutumista esiintyi syksyllä 1994 vain sateiden jälkeisinä valumahuippuina. 
Sateettomina aikoina valumaveden nitraattityppipitoisuudet olivat samaa tasoa kuin 
vertailualueilla. Tämä viittaisi siihen, että nitraattihuuhtoutuma avohakkuualueilla 
lisääntyi pääasiassa nitraattilaskeuman vaikutuksesta. Avohakkuualueilla maa jäätyy 
aiemmin kuin metsiköissä, joten laskeuman suora huuhtoutuminen ojastoihin ilman 
kontaktia pintakasvillisuuden tai turpeen kanssa voisi selittää huuhtoutumamuutokset. 
Ammoniumtyppipitoisuuden muutos valumavedessä avohakkuun jälkeen oli samaa 
suuruusluokkaa kuin Ahtiaisen (1990) tutkimuksessa, mutta pienempi kuin Kloten-
projektissa Ruotsissa (Grip 1982). Nitraattityppipitoisuudet nousivat Ahtiaisen (1990) 
tutkimuksessa vasta kolmantena vuotena hakkuista, kun tässä tutkimuksessa oli 
nähtävissä nitraattityppipitoisuuksien nousua jo hakkuuvuonna. 
5 Loppupäätelmät 
Typpihuuhtoutumien muutos avohakkuun jälkeen oli eri hakkuualueilla hyvin 
samanlainen. Siten tulokset lienevät hyvin yleistettävissä vanhojen, ravinteikkaiden 
ojitusalueiden kuusikoiden avohakkuisiin. Hakkuualueilla ei tehty mitään 
muokkaustoimenpiteitä eikä kunnostusojituksia. Käytännön metsätaloudessa 
turvemaiden avohakkuisiin liittyy yleensä kunnostusojitus ja useimmiten 
maanmuokkaus esim. ojitus-mätästyksenä. Tässä työssä kiinnitettiin erityistä 
huomiota siihen, että hakkuu suoritettiin aiheuttamatta merkittävää maan pinnan 
rikkoutumista tai ojaluiskien sortumista. Siten on selvää, että käytännön 
metsätaloudessa turvemaiden uudistamiseen liittyy suurempi huuhtoutumisriski kuin 
tässä työssä tehdyissä hakkuissa. Tämä koskee erityisesti kiintoaineen huuhtoutumista, 
mutta hakkuiden yhteydessä tehtävä kunnostusoj itusja ojitus-mätästys saattavat lisätä 
myös esim. turpeen nitrifikaatiota ja siten nitraatin huuhtoutumista. Ottaen huomioon 
mainitut varaukset ja sen, että tulokset liittyvät ensimmäisenä hakkuun jälkeisenä 
vuotena havaittuihin muutoksiin, tutkimuksesta voidaan tehdä seuraava yhteenveto: 
- Avohakkuun jälkeen maan pintaan tulevan märkälaskeuman kokonais- ja 
ammoniumtyppipitoisuudet suurenivat. Voimakkaasti typpikuormitetulla alueella 
nitraattilaskeuma väheni avohakkuun jälkeen, kun taas tausta-alueella laskeuma 
kasvoi. 
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- Ammoniumtypen mineralisaatio turpeesta ja mahdollisesti myös hakkuutähteistä 
kasvoi avohakkuun vaikutuksesta, nitraattitypen pitoisuudet maavedessä eivät 
merkittävästi muuttuneet. 
- Avohakkuun vaikutus typen kaasuemissioihin ei ensimmäisenä kesänä avohakkuun 
jälkeen ollut niin merkittävä, että kaasuemissioilla olisi huomattava vaikutus 
typenkierrossa tai merkitystä kasvihuoneilmiön kannalta. Veteen liuenneen 
typpioksiduulin pitoisuudet olivat em. näkökulmista myös alhaiset. 
- Orgaanisen typen huuhtoutuminen avohakkuualueilta kasvoi huomattavasti suurelta 
osin juuriston kuolemisen takia, mutta mahdollisesti myös turpeen hajoamisen vuoksi. 
Mineraalitypen huuhtoutumat kasvoivat hakkuun jälkeisenä syksynä. Huuhtoutuman 
lisäykseen vaikuttivat ammoniumin osalta lisääntynyt mineralisaatio, mutta myös 
laskeumakuormituksen lisääntyminen. Nitraatin osalta laskeuman nitraatin 
huuhtoutuminen ojastoihin lienee suurin syy lisääntyneeseen huuhtoutumiseen 
syksyllä. Vaikka muutokset typpihuuhtoutumissa olivat huomattavia, niillä ei liene 
välitöntä vaikutusta alapuolisten vesistöjen veden käyttökelpoisuuteen. 
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.1 Johdanto 
Suomen maa-alasta on 86% metsätalouden käytössä, sitä n. 66% on kangasmaata ja 
loput suota (Aarne 1994). Hakkuutoimenpiteitä tehdään vuositain 300 000-500 000 
ha alala, maanmuokkausta yli 100 000 ha, lannoituksia ja kulotuksia ale 10 000 ha 
alala ja metsäautoteitä rakennetaan n. 4000 km (Aarne 1994). Metsänhoito ja - 
parannustöiden määrä on vaihdelut suhdanteiden mukaan. Metsätaloustoimenpiteet 
muutavat vesi- ja ravinnevirtoja kohdealueela ja ympäröivilä maa-alueila ja niden 
vaikutukset ulotuvat usein vesistöihin saakka. Hakkuualueelta poistuva vesi sekä sen 
kuljetama kintoaine ja veteen liuenneet ravinteet virtaavat vesistöihin pinta-
valuntana, pintakerrosvaluntana tai pohjavesivaluntana. Veden reitiä säätelevät 
ilmastotekijät, maanpinnanmuodot, maalaji ja maan rakenne. Merkitystä on myös 
hakatavan puuston määrälä ja rakenteela sekä hakkuualan koola, hakkutavala ja 
loimenpidealueen etäisyydelä vesistöstä. Hakkuualueelta huuhtoutuvat ravinteet voivat 
ola peräisin hajoavista hakkuutähteistä, koska kaikki vapautuvat ravinteet eivät 
sitoudu maaperään tai hakkuualala elpyvään kasvilisuuteen. Hakkuun jälkeen 
maaperän lämpö- ja kosteusolot muutuvat voimisaen maassa olevan orgaanisen 
aineen hajotusta ja edistäen ravinteiden huuhtoutumista. Hakkuu lisää 
toimenpidealueelta valuvan veden määrää, minkä seurauksena kintoaineta voi 
kulkeutua veden mukana jopa vesistöihin saakka. 
Suomessa metsätalouden toimenpiteiden vesistövaikutuksia on laajimmin selvitety 
vuonna 1978 käynnistyneessä Nurmes-tutkimuksessa (Ahtiainen 1988, Seuna 1988, 
Hutunen ym. 1988). Tutkimuksessa seurataan ainevirtoja kuudela valuma-alueela, 
joista neljällä tehtiin 1980-luvun alussa erilaisia metsätaloustoimenpiteitä 
kalibrointijakson jälkeen. Voimakkaimmat muutokset valuman määrässä ja laadussa 
sekä purojen perustuotannossa havaitin muutamana toimenpiteiden jälkeisenä 
vuotena. Noin kymmenessä vuodessa muutokset eivät ole tasoituneet toimenpiteitä 
edeltäväle tasole (Hutunen ym. 1988, Ahtiainen 1990, 1992, Ahtiainen ja Hutunen 
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1995, Holopainen ja Hutunen 1992). Nurmes-tutkimuksen valuma-alueiden pinta-
alasta on suota enemmän kuin metsätalouden pirissä olevala maala maassamme 
keskimäärin. Useimmat tutkimuksen toimenpiteet toteutettiin turvemailla tai 
soistuneila kankaila. Kahdela valuma-alueista hakkuita tehtin kivennäismaila. 
Tutkimuksen tulokset ovat vahvistaneet käsityksiä pitkäaikaisten havaintosarjojen 
tärkeydestä. Nurmes-tutkimuksen tuloksia tulkitaessa ja yleistetäessä on myös 
havaittu, että valuma-alueen puustossa ja maaperässä tapahtuvat prosessit on 
tunnetava selvitetäessä vesistövaikutusten syitä ja arvioitaessa keinoja haitalisten 
vaikutusten vältämiseksi. Monitieteisen lähestymistavan on todettu antavan 
monipuolisen kuvan metsätaloustoimenpiteiden vaikutuksista ja niden merkityksestä. 
Nurmes-tutkimuksen toteutamisen jälkeen metsänkäsitelytavoissa on tapahtunut 
muutoksia, jotka vaikutavat vesistöpäästöihin. Muutokset ovat osin seurausta 
tutkimuksen tulosten soveltamisesta käytäntöön. Niitä muutoksia ovat mm. 
avohakkuualoj en koon pienentyminen, mianmuokkausmenetelmien keventyminen sekä 
korjuukoneiden- ja menetelmien kehityminen vähemmän maaperää vaurioitaviksi. 
Lisäksi purojen varret ja kosteat painanteet pyritään jätämään käsitelemätä ja 
avohakkualoile jätetään eläviä puuryhmiä sekä keloja ja pökkelöitä. 
Nurmes-tutkimuksen painopiste on olut vesistöissä havaitavien muutosten 
seurannassa. Nurmes-tutkimuksen ohela ja ennen vuonna 1990 käynuistynytä 
METVE-projektia on myös tehty tutkimuksia, joissa on tarkasteltu hakkuun ja sitä 
seuraavien maanpinnankäsitelyn vaikutuksia maaveden tai pohjaveden 
raviunepitoisuuksin (Stair 1987, Kubin 1995). Tämän tutkimuksen tarkoituksena on 
selvitää veden ja ravinteiden kiertoa valuma-alueila ja lisätä tietämystämme 
päätehakkuun ja sitä seuraavien maanmuokkaustoimenpiteiden vaikutuksista 
vesistöihin ja maaperään. Tämä työ yhdessä METVE-projektin kolmen muun 
menetelmälisesti hyvin samanlaisen hankkeen kanssa selvittää kangasmaiden 
metsänuudistan:risen vaikutuksia vesistöihin. Tämän raportin tarkoituksena on esitelä 
valuma-alueiden ilmasto-, puusto- ja maaperätunnuksia ja valuma-alueilta poistuvia 
vesi- ja ravinnevirtoja kalibrointijakson aikana. Vuosina 1996-1997 kolmela 
valuma-alueista toteutetaan päätehakkuutoi.menpiteitä kangasmaala kahden jäädessä 
vertailualuiksi. 
2 .MRp ; U,o ja t~t:h n nsmenete mat 
2.1. TutkimLusalueet 
Tutkimuksen kohteena olevat Kangasvaaran, Kangaslammen, Iso-Kauhean, 
Korsukorven ja Porkkavaaran valurna-alueet perustetin metsähalituksen maile 
Sotkamon ja Kuhmon kuntin vuosina 1991-1992 (taulukko 1, kuva 1). Valuma-
alueet sijaitsevat keskiboreaalisela havumetsävyöhykkeel1ä Pohjanmaa-Kainuun 
metsäkasvilisuusvyöhykkeelä. Valuma-alueiden pinta-ala vaihtelee 29 ha:sta 176 
ha:in ja ne sijaitsevat ale 30 km etäisyydelä toisistaan. Tutkimusalueila tehdään 
ilmaston, puuston, maaperän, laskeuman, huuhtoutuman, metsikkösadannan, maa- ja 
pohjaveden ym. mitauksia, joita käytetään selitetäessä ainevirtoja valuma-alueila. 
2.2 lmastomitaukset 
Sateen mitauksen tarkoituksena on estimoida aluesadanta valuma-alueile. Sadannan 
mitaus tehdään mahdolisimman lähelä valuma-alueita olevila aukeila paikoila. 
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Kangasvaaran ja Kangaslammen valuma-alueet sijaitsevat vierekkäin ja nilä 
toteutetaan yhteinen sadannan seuranta. Se tapahtuu valuma-alueiden länsipuolele 
asennetun automaatisen sääaseman (Campbel) ja Kangaslammen valuma-alueele 
sijoitetun pirtävän sademitarin avula. Iso-Kauhean ja Korsukorven valuma-alueet 
sijaitsevat myös lähekkäin ja nitä varten on automaatinen sä~iasema. Sademäärää 
mitataan tämän lisäksi Korsukorven valuma-alueen itäpuolela Nurmes-tutkimuksen 
Suopuron valurna-alueela pirtävälä sademitarila. Porkkavaaran valuma-alueela on 
oma pirtävä sademitari. Metsikkösadantaa mitataan Kangasvaaran valurna-alueele 
perustetuila intensivikoealoila, mutta näiden mittausten tuloksia ei vielä ole 
käytetävissä. Sääasemila sademitari on sijoitetu 1 to korkeudele maanpinnasta, 
pirtävät sadernitarit keräävät sadevetä 1,2 ni korkeudelta. 
Sademäärän lisäksi automaattisilla sääasemila mitataan yleisilmaston 
kuvaamiseksi kahden metrin korkeudelta ilman lämpötilaa, suhteelista kosteuta, 
auringorisäteilyenergian määrää sekä tuulen nopeuta. Näiden lisäksi seurataan ilman 
lämpötilaa 5 cm korkeudela maanpinnasta sekä maan lämpötilaa 5, 20 ja 50 cm:n 
syvyyksiltä. Metsikköilmaston mitauksia tehdään Kangasvaaran intensivikoealoila. 
Talviaikana mitataan lumen paksuuta ja vesiarvoa kulakin valuma-alueela 6-9 
puustokoealalta, joile on sijoitetu visi lumikeppiä koealan keskipisteen kauta 
korkeuskäyrän suuntaisesti kulkevaan linjaan 7 m välein. Lumen vesiarvon määritys 
tehdään koealan ulkopuolelta linjan toisessa päässä olevan kepin läheltä ja samalta 
paikalta mitataan myös roudan paksuus. Lumi- ja routamitaukset tehdään kuukauden 
välein alkaen sen kuukauden alusta, joloin ensimmäisen kerran lunta on mitatavissa. 
Maaliskuusta alkaen mitaukset tehdään kaksi kertaa kuukaudessa. 
Ilmastomuutujien mitaus käynnistyi syksylä 1991. 
Taulukko 1. Valuma-alueiden sijainti, pinta-ala ja maankäytö. 
Padon leveysasteja 
pituusaste 
Padon korkeus, m m.p.y. 
Valuma-alueen korkein 
piste, m m.p.y. 
Pinta-ala, ha 
Soiden osuus, %t) 
Metsätalouden maata, % 
jos ta 
metsämaata, % 
joutomaata, % 
kitumaata, % 
Muuta maata, %1) 
Vesistöjä, %D 
Iso-Kauhea Korsukorpi Porkkavaara Kangasvaara Kangaslampi 
63°53P 63°53'P 63°52'P 63°51'P 63°52P 
28°37'I 28°40'I 29°1O'I 28°58'I 28°57'I 
200 198 182 187 184 
231 221 226 238 238 
72 56 29 
16 8 9 
100 100 100 
89 97 100 
11 2 
- 1 - 
	
176 	 69 
50 	 56 
97 	 96 
74 	 46 
15 	 28 
11 	 26 
1 
3 	 !I 
') % valuma-alueen pinta-alasta. 
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Kuva 1. Tutkimuksen kohteena olevat valurna-alueet, padot ja laskupurot. 
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2.3 Puusto- ja kasvupaikkamitaukset 
Puustomitausten avula selvitetään metsikkökuvioitain valuma-alueen puuston 
rakenne ja tilavuus. Lisäksi määritetään keskeisimmät puuston kasvuun vaikutavat 
kasvupaikkatunnukset. Puusto- ja kasvupaikkatietoja käytetään mm. puuston kauta 
kulkevien vesi- ja ravinnevirtojen selvitämiseen. 
Tutkimusalueila tehtin kuvioitainen arviointi vuosina 1990-1991. Tätä varten 
valurna-alueet jaetin metsikkökuvioihin käytäen apuna ilmakuvia ja peruskartoja. 
Metsikkökuviot rajatin puustoltaan, kasvupaikkatyypiltään ja maalajiltaan 
mahdolisimman homogeenisiksi. Kuvioiden raj at tarkastetin maastossa, jonka 
jälkeen kuviointi sirretin mitakaavassa 1:10 000 olevale peruskartapohjale. 
Kultakin metsikkökuviolta arvioitin puustotunnukset ja keskeisimmät 
kasvupaikkatunnukset. Arvioitavia tunnuksia olivat mm. metsä- tai suotyyppi, 
maalaji, kehitysluokka, metsikön aikaisempi käsitely ja tuhot. Metsätyypit määritetin 
Lehdon (1978) ja suotyypit Laineen ja Vasarrderin (1990) mukaan. Maalaji 
määritetin tuaaperäkartoituksessa käytetävän maalajiluokituksen mukaan 
(Maaperäkartan.. 1983). 
Taulukko 2. Puuston mitaus ja maaperänäyteenotovuodet sekä kinteästi määritelyistä kerroksista otetujen 
näyteiden analyysiohjelma eri valuma-alueila. 
Näyteenotovuosi 
Metalien ja P:n 
kokonaispitoisuudet ') 
Kok.N2) 
Kok.S3) 
Hehkutushäviö4) pH5) 
Kasveile käytökelpoiset 
ray in tee t') 
Vaihtuvat kationit') 
Vaihtuva happamuuss) 
Iso-Kauhea Korsukorpi Porkkavaara 
1991 1992 1992 
humus ja humus ja humus ja 
turvenäyteet turvenäyteet turvenäyteet 
kaikki kaikki kaikki 
kaikki kaikki kaikki 
kaikki kaikki kaikki 
kaikki kaikki kaikki 
Kangasvaara Kangaslampi 
1991 1990 
humus ja kaikki 
turvenäyteet turvenäyteet 
kaikki kaikki 
— otos 
kaikki kaikki 
kaikki kaikki 
kaikki kaikki 
kaikki 	 kaikki 	 kaikki 	 kaikki 	 - 
kaikki 	 kaikki 	 kaikki 	 kaikki 	 kaikki 
') Kuivapolto + HCI-liuotus; P spektrofotometrisesti, K, Na, Ca, Mg, Mn, Fe, Al, Cu 
ja Zn atomiabsorptiospektrofotometrilä. 
2) Kjeldahl menetelmälä paitsi Kangaslammen humus- ja turvenäyteet LECO -
analysaatorila. 
3) LECO -analysaatorila vain horisontinäyteistä (yksi profiili kultakin 
metsikkökuviolta). 
4) Myös kokonaishilipitoisuus analysoitin LECO -analysaatorila Kangaslammen 
humus- ja turvenäyteistä. 
5) pH vesiliuoksesta ja Kangaslammen näyteistä myös 1M KCl -liuoksesta. 
6) NH4oAc (pH 4,65) -uuto; suodatuksen jälkeen K, Na, Ca, Mg, Mn, Fe, Al, Cu ja 
Zn atomiabsorptiospektrofotometrilä, P spektrofotometrisesti. 
7) 0,1 M BaC12-uuto; suodatuksen jälkeen K, Na, Ca, Mg, Mn, Fe ja Al 
atomiabsorptiospektrofotometrilä. 
") Suodatetun 0,1 M BaClz uutoliuoksen titraus 0,05 M NaOH:la pH 7:ään. 
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Kuvioitaisen arvioinnin jälkeen tehtiin metsikkökuvioile systemaatinen 
linjoitainen puuston koeala-arviointi, joka saatetin päätökseen vuonna 1992 (kuva 
2, taulukko 2). Koealaverkostoa suunniteltaessa otetin huomioon kuvion koko, 
puuston tiheys ja tilavuus, puulajirakenne, puujaksojen määrä sekä käytetävissä olevat 
resurssit. Tavoitteena oli mitata kustakin ositteesta 15-30 koepuuta. Ositteet 
muodostetin 	 valuma- alueitain, 	 puulajeitain, 	 kasvupaikkatyypeitäin 	 ja 
kenitysluokitain. Puuston luetin kuuluviksi kaikki yli 1,3 metrin pituiset sekä elävät 
etä kuoleet puut. Puustokoealoja sijoitetin vain raetsätalousmaale. Linjoitaisen 
koealaverkoston lisäksi Kangasvaaran valuma-alueele perustetin vuonna 1992 
kolme intensivitutkimuksen koealaa, joilta puusto mitatin samoin menetelmin kuin 
muitakin pysyviltä koealoilta (kuva 2). 
Koealat perustettiin pysyviksi, mikä mahdollistaa puustossa tapahtuvien 
muutosten seurannan. Koeala-arvioinnissa käytetin kinteäsäteisiä ympyräkoealoja, 
joiden koko oli 300 m2. Kuitenkin puut, joiden rinnankorkeusläpimita oli pienempi 
kuin 10,5 cm, luetin 100 m2 alalta. Kaikista koealan puista mitattiin 
rinnankorkeusläpimita kahdelta eri suunnalta sekä määritetin puulaji ja puun sijainti. 
Koepuina mitattiin puut, jotka sijaitsivat puolen säteen etäisyydellä koealan 
keskipisteestä. Koepuista mitatin lisäksi pituus, latvusraja, läpimita kuuden metrin 
korkeudelta, kuoren paksuus rinnankorkeudelta, vaurioiden ilmiasu, syy ja aste 
(Metsikkökokeiden.. 1987). Koe- ja lukupuiden tunnukset lasketin KPL-ohjelmala 
(Heinonen 1994) ja talennetin INGRES-tietokantaan, jossa lasketin koealoitaiset, 
kuvioitaiset ja valuma-aluekohtaiset puustotunnukset. 
2.4 Maaperci i n i taukset 
Kaikkien valuma-alueiden kangasmaat ovat heikosti kehityneitä rautapodsoli- tai 
hurnuspodsolimaita ja suot rahkaturpeisia. Maannokset ovat kehityneet obuile, 
rinteissä ale 2 m paksuisile, kivisile tai eritäin kivisile moreenimaile. Kalio 
ulotuu usein maanpintaan. Maaperämitausten tavoiteena on kuvata valuma-alueiden 
maaperätunnukset ennen hakkuutoimenpiteitä ja seurata hakkuiden aiheutamia 
muutoksia. Maanäyteet otetin puustokoealojen ympäriltä 4 in leveältä vaipalta eri 
ilmansuunnissa olevista neljästä pisteestä. Resurssit eivät sallineet 
maaperänäyteenotoa kaikilta puustokoealoilta (kuva 2). Näyteitä otetin kinteästi 
ennakkoon määritetyistä kerroksista (kerrosnäyteet) ja kangasmailla myös eri 
maannoshorisonteista (horisontinäyteet, E, B, ja BC/C horisonteista). Kangasmaila 
kerrosnäyteet otetin humuskerroksesta (Of-FOh) ja sen ala inineraalimaasta 0-5, 5-
20, 20-40 ja 40-60 cm kerroksista. Näyteitä otetin myös tilavuustarkkoina 
maaperän tiheyden määritämiseksi. 
Analyyseihin menevät näytteet olivat koealoitain ja kerroksittain tai 
horisonteitain yhdistetyjä kokoomanäyteitä useasta eri kohdasta otetuista 
osanäyteistä. Humuskerrosnäyte koostui 20 osanäytteestä, jotka oli otettu 
tilavuustarkasti 58 mm läpimitaisela sylinterilä. Humuskerroksen paksuus mitatin 
erikseen kustakin osanäyteestä. Mineraalimaan kokoomanäyte kootin koealan 
neljästä näyteenotopisteestä. Näyteenoto aloitetin Kangaslammen valuma-alueelta. 
Sielä kustakin näyteenotopisteestä otetin 25 osanäytetä mineraalimaan 0-5 cm 
kerroksesta ja 10 osanäytetä 5-20 cm ja 20-40 cm kerroksista. Eriliset tilavuustarkat 
näyteet otetin 0-5, 5-20, 20-40 ja 40-60 cm kerroksista. Kangaslammen valuma-
alueela mineraalimaan kerrosnäyteet otetin sivulta avoimela kairala (0 2 cm). 
Kustakin kerroksesta otetin lisäsi tilavuustarkkoja osanäyteitä (2 x 87,3 em3) kahden 
maahan kaivetun kuopan seinämästä. 
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Kuva 2. Puuston tilavuus metsilSkökuvioiI1a ja puusto-, maaperä- ja inteisivitutkimuksen koealojen sijainti. 
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Kangaslammela tehdyn näyteenoton jälkeen halutin yksinkertaistaa ja keventää 
kentätyötä. Muila valuma-alueila kaivetin neljä matalaa kuoppaa kunkin koealan 
ympärile. Mineraalimaanäyteet otetin 0-5, 5-20 ja 20-40 cm kerroksista lapiola 
kuopan sivusta. Näyteet 40-60 cm kerroksesta ja eri maannoshorisonteista otetin 
yhdestä maannoskuvausta varten kaivetusta kuopasta, joka oli joko yksi neljästä edelä 
mainitusta kuopasta tai erilinen kuoppa, joka oli kaivetu edustavaksi katsotuun 
kohtaan koealan vaipale. Tilavuustaikkoja näyteitä (2 x 204 cm') otetin vain 0-5 
cm kerroksesta, koska maat olivat kivisiä. Maannoskuvaukset ja maan-
noshorisonteitainen näyteanoto rajatin vain uudistamiskelpoisile metsikkökuvioile. 
Turvemaiden näyteenoto toteutetin kaikila valuma-alueila samala tavoin. 
Näyteet otetin kuten kangasinaakuvioilakin neljästä pisteestä koealan vaipalta. 
Näyteet otetin kairala (ala 7 cm x 8 cm) 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 ja 40-60 cm 
turvekerroksista. Kahdesta ylimmästä kerroksesta kootin kokoomanäyteeksi 40, 
kahdesta alimmasta 8 ja keskimmäisestä kerroksesta 20 osanäytetä. 
Tässä työssä esitelään analyysituloksia humuskerroksesta ja kivennäismaan 
kerrosnäyteistä. Analyysiohjelma on esitety tivistetynä taulukossa 2. Analyysit 
tehtiin Metsäntutkimuslaitoksen Joensuun tutkimusaseman laboratoriossa ja 
keskuslaboratoriossa Tikkurilassa. 
2.5 Laskeuman laadun mitaus 
Laskeuman laatua seurataan Kangasvaaran sääaseman viereen asennetujen 
sadeveden-ja lumenkeräimien avula. Omia mitaustuloksia voidaan verrata mm. 
Vesi- ja ympäristöhalituksen Valtimon (63° 47'P, 28° 39'I) ja Kuhmon (64° 16'P, 29° 
50'I) havaintoasemien ilman laatumitauksin (Järvinen 1986, Järvinen ja Vänni 
1994ab). Latvuskerroksen ja edeleen maakerrosten läpi aina pohjaveteen asti 
suotautuvan veden laatua seurataan metsikkösadannan keräimin, lysimetrein ja 
valuma-alueile eri pisteisin pystytetyistä pohjavesiputkista. Omista mitauksista ei 
kuitenkaan ole vielä tuloksia. 
2.6 Virtaaman määrän ja laadun mitaus 
Virtaaman määrän jatkuvaa mitausta varten kunkin valuma-alueen laskupuroon 
rakennetin vuosien 1990-1991 aikana mitapadot, joile asennetin pirtävät 
vedenkorkeusmitarit. 
Puroveden laadun seurantaa varten otetaan vesinäyteitä tietyltä kohdalta padon 
yläpuolelta. Näyteitä otetaan talvela (marraskuu - maaliskuu) ja kesälä (kesäkuu - 
syyskuu) kerran kuukaudessa, Keväälä (huhtikuu - toukokuu) ja syksylä (lokakuu) 
näyteitä otetaan kaksi kertaa kuukaudessa. Vesinäyteistä mitataan lämpötila, pH, 
graninalkaliniteettti, kiintoaine, sameus, nitraatti-, nitriitti,- ja kokonaistyppi, 
kokonais- ja fosfaatifosfori, suodatetu ja suodatamaton, liukoinen ja partikkelihili, 
kokonaishili, CODM, rauta, mangaani, sulfaati, kloridi, kokonais- ja kolmen 
arvoinen alumini, pi, natrium, kalium, kalsium. ja magnesium. Vesianalyysit tehdään 
Pohjois-Karjalan ympäristökeskuksen ja Suomen ympäristökeskuksen laboratoriossa. 
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3. Tulokset 
3.1 Ilmasto 
Kangasvaaran ja Iso-Kauhean automaattisten sääasemien havaintojen perusteella 
kalibrointijakson vuodet 1992-1994 olivat kaikki keskilämpötilaltaanjakson 1931-60 
keskiarvoa kylmempiä (taulukko 3), Lämpöolot olivat vuosina 1992 ja 1993 
tasaisempia kuin keskimäärin, sillä heinäkuun keskilämpötila oli alhaisempi ja 
helmikuun taas korkeampi kuin vertailujaksolla. Vuoden 1994 heinäkuu oli 
keskimääräinen, kun taas helmikuu oli selvästi keskimääräistä kylmempi. Sademäärien 
laskennassa talvikautiseksi sademääräksi on yksinkertaisesti otettu lumen 
kuukausittainen vesiarvon kertymä lumilinjoilla. Epävarmoiksi jäävät erityisesti loka-
marraskuu ja huhti-toukokuu, joina on voinut sataa sekä vettä että lunta ja joina myös 
osa lumena sataneesta vedestä on voinut sulaa ja imeytyä maahan tulematta mitattua 
lumen vesiarvossa. Vuosijakson 1931-60 korjaamaton vuosisadanta on 590 mm ja 
mittausvirheiden korjauksen jälkeen 750 mm, joten kaikki kalibrointijakson vuodet 
ovat keskimääräisiä sadannaltaan. Erityisesti vuonna 1993 heinäkuun sademäärä on 
suuri. Lumipeite on ollut kalibrointijaksolla keskimääräinen tai sitä paksumpi, mutta 
lumen maksimivesiarvo kaikkina talvina selvästi keskimääräistä suurempi. Erityisen 
poikkeuksellisia vuosia ei kalibrointijakson aikana ole ollut, vaikka myös ne olisivat 
suotavia. 
Taulukko 3. Keskimääräisiä ilmastotietoja Iso-Kauhean (I) ja Kangasvaaran (K) sääasemilta (lumi- ja 
routatiedot valuma-alueelta metsästä) sekä pitkäaikaiset keskiarvot (Alalammi 1987). Ilman lämpötila ja 
suhteellinen kosteus ovat vuosikeskiarvoja ja vuotuinen sademäärä on korjaamaton. 
Mitattu 
tunnus 
1992 
I K 
1993 
I K 
1994 
I K 
1931-1960 
Ilman lämpötila, °C 1,5 1,6 0,4 0,6 0,4 1,2 1,8 
Suhteellinen kosteus, % 80 78 80 79 80 80 80 
Lämpösumma, dd 946 969 745 800 877 995 980 
Heinäkuun keskilämpötila, °C 12,9 13,1 13,9 14,6 15,7 16,7 16 
Helmikuun keskilämpötila, °C -6,5 -6,9 -8,0 -8,0 -16,7 -17,0 -11 
Auringonsäteilyenergia, MJ m-2 2590 2560 2590 1980 2730 2780 
Heinäkuun sademäärä, mm 98 85 140 120 69 19 72 
Vuoden sademäärä, mm 722 741 608 601 670 635 590 
Lumen maksimisyvyys, cm 77 72 92 90 92 89 78 
Lumen maksimivesiarvo, mm 207 205 272 247 210 204 170 
Roudan maksimisyvyys, cm 6 6 4 3 16 24 
3.2 Kasvupaikkatyypit ja puusto valuma-alueilla 
Valuma-alueet ovat lähes kokonaan metsätalouden maata (taulukko 1). Iso-Kauhean 
ja Korsukorven valuma-alueen sisällä on pieniä lampia, joiden osuus pinta-alasta on 
3-4%. Iso-Kauhean ja Korsukorven valuma-alueilla on myös runsaasti soita, 50-
56% valuma-alueen pinta-alasta. Muilla valuma-alueilla soiden osuus on selvästi 
pienempi. Soiden osuus metsätalouden maan alasta on Etelä-Suomessa 28% ja 
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Pohjois-Suomessa, jonka eteläosissa valuma-alueet sijaitsevat 40% (Aarne 1994). 
Valuma-alueiden kivennäismaat ovat lähes yksinomaan puolukka-mustikkatyypin 
ja variksenmarja-puolukkatyypin maita (taulukko 4). Tuivemaiden kasvupaikka-
tyyppijakauma on laajempi. Porkkavaaran, Kangasvaaran ja Kangaslammen valuma-
alueiden suot ovat keskimäärin viljavampia kuin Iso-Kauhean ja Korsukorven suot. 
Iso-Kauhean valuma-alueen soista 17% on ojitetu, kun taas muila valuma-alueila 
suot ovat luonnontilaisia. Etelä-Suomen soista 75% on ojitetu, Pohjois-Suomessa 
vastaava osuus on 38% (Aarne 1994). 
Kaikila valuma-alueila metsät ovat kuusivaltaisia (kuva 2, taulukko 5). Männyn 
osuus puuston tilavuudesta on 23-40%, koivujen osuuden jäädessä 9-17%:in. 
Muiden lehtipuiden erityisesti haavan osuus puuston tilavuudesta on suurin 
Porkkavaaran ja Kangasvaaran valuma-alueila. Kuusivaltaisten metsien keskitilavuus 
on Etelä-Suomen metsämaila 163 m3 ha-' ja Pohjois-Suomessa 84 m3 ha-' (Aarne 
1994). Porkkavaaran ja Kangasvaaran valuma-alueet ovat selvästi keskimääräistä 
runsaspuustoisempia. 
Uudistamiskelpoisia metsiä on runsaimmin Kangasvaaran valuma-alueela, 89% 
pinta-alasta, muilla valuma-alueilla osuus on vain 22-39% valuma-alueen pinta- 
alasta (taulukko 6). Uudistamiskelpoiset metsät ovat kaikila valuma-alueila vanhoja 
puuston keski-iän ollessa yli sata vuotta. Uudistamiskelpoiset metsät ovat myös 
runsaspuustoisia Korsukorpea lukuunotamata, jossa valitsevan latvuskerroksen puita 
on poistetu harsintahakkuin joitakin vuosikymmeniä sitten. Avohakkuualoja ja 
taimikoita on valuma-alueila hyvin vähän. 
Taulukko 4. Metsä- ja suotyyppijakauma valuma-alueila prosenteina kivennäismaiden ja turvemaiden 
pinta-alasta. 
Iso-Kauhea Korsukorpi Porkkavaara Kangasvaara Kangaslampi 
Kivennnäisinaat 
VMT 	 50 61 65 96 	 85 
EVT 	 50 39 29 4 	 15 
ECT 	 0 0 - - 	 - 
CiT 	 - - 6 - 	 - 
Tu, 	eniaat 
GOMaT (RhK, VLK) 	 - - 44 36 	 - 
VMT (MK, VLR, KgK, 12 10 22 42 	 76 
MtkgI, MtkgII) 
EVT (PK, KR, PsR, 	 35 13 16 22 	 24 
Ptkgl, PtkglI) 
ECT (IR, LkR, TR, 	 30 35 - - 	 - 
Vatkg) 
C1T (RaR, LkN) 	 23 42 18 - 	 - 
GOMaT=kurjenpolvi-käenkaali-oravanmarjatyyppi, VMT=puolukka-mustikkatyyppi, EVT=variksenmarja-
puolukkatyyppi, ECT=varikserimarja-kanervatyyppi, CIT=jäkälätyyppi, RhK=ruoho-ja heinäkorpi, 
VLK=varsinainen letokorpi, MK=mustikkakorpi, VLR=varsinainen letoräme, KgK=kangaskorpi, 
IR=isovarpuinen räme, LkR=lyhytkortinen räme, TR=tupasvilaräme, RaR=rahkaräme, LkN=lyhytkortinen 
neva, MtkgI/-Il=mustikkaturvekangasI/-II, PtkgI/-Il=puolukkaturvekangasI/-II, Vatkg=varputuivekangas. 
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Taulukko 5. Puuston tilavuus valuma-alueila. 
Puuston tilavuus Kuusi Mänty Koivut Muut lh 
m3 m3 ha-' 	 % 	 % 	 % 	 % 
Iso-Kauhea 16704 95 64 26 9 	 1 
Korsukorpi 4157 60 50 38 11 	 1 
Porkkavaara 12907 179 45 40 12 	 3 
Kangasvaara 15394 275 54 30 12 	 4 
Kangaslampi 2449 84 59 23 17 	 1 
3.3 Maaperä tutkimusalueila 
Valuma-alueiden maaperän pH ja eräiden ravinteiden pitoisuudet on esitety 
taulukossa 7. Aineisto ei sisälä lainkaan avosoilta otetuja näyteitä. Ravinnetunnukset 
ovat samaa suuruusluokkaa aikaisemmin kangasmaille (Tamminen ja Starr 1990, 
Tamminen 1991) ja turvemaile (Westman 1981) esitettyjen tunnusten kanssa. 
Kasveile käytökelpoisten magnesiumin ja kalsiumin pitoisuudet ovat kuitenkin 
alhaisemmat kuin keskimäärin kangasmaila eteläisessä Suomessa (Tamminen ja Starr, 
julkaisematon aineisto). Tämä osoitaa valuma-alueiden keskimääräistä alhaisempaa 
viljavuuta ja päätehakkuun yhteydessä huuhtoutuvat ravinteet pienentävät edeleen 
kasvupaikkojen puuntuotoskykyä. Tähän työhön ei ollut käytettävissä kaikkia 
ravinnetunnuksia, mutta aineiston käsittely jatkuu ja myöhemmin lasketaan mm. 
maaperän pintakerrosten sisältämät ravinnemäärät eri metsikkökuvioila. 
Taulukko 6. Metsikkörakenne metsämaala eri valuma-alueila. 
Aukea 	 Taimikko 	 Kasvatus- 	 Uud. kelpoinen 
(< 1,3 m) 	 metsä 	 kangasmaa 
Iso-Kauhea 
%' 	 - 8 	 42 22 
m3 	 - 2 	 5512 10305 
maha-' 	 - 0 	 53 268 
Korsukorpi 
%' 	 - - 	 9 39 
m3 	 - - 	 547 2711 
maha"' 	 - - 	 93 102 
Porkkavaara 
%' 	 1 - 	 44 44 
m3 	 - - 	 1672 10527 
maha-' 	 - - 	 54 330 
Kangasvaara 
%' 	 - - 	 8 89 
m3 	 - - 	 422 14953 
maha-' 	 - - 	 90 300 
Kangaslaunpi 
%] 	 - - 	 72 28 
m3 	 - - 	 312 2137 
maha-' 	 - - 	 15 261 
') % valuma-alueen pinta-alasta. 
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Taulukko 7. Maan happamuus (pH-vedessä), kokonais-N ja kasveile käytökelpoisten (NH4oAc, pH 4,65 
uutuvat) pääravinteiden pitoisuudet valuma-alueila turve- ja kivennäismaan eri kerroksissa.  
pH 	 Kok.N 
	
n 	 z 	 ,d 	 x 
Iso- Kaulieu 
30 	 35 	 04 	 0,50 
30 	 -1,4 	 0,3 	 0,0-4 
30 	 5,2 	 0,2 	 0,06 
30 	 5,3 	 0.2 	 1,03 
13 	 5,6 	 0,2 	 0,01 
32 	 3.7 	 0,2 	 1,19 
32 	 3.6 	 0.2 	 1,40 
32 	 3,7 	 0,3 	 1,64 
3 	 3,8 	 0,4 	 1,6-4 
27 	 3.9 	 0,4 	 1.60 
K ors ukorpm 
14 	 3,5 	 0,1 	 0,62 
1-4 	 -4,1 	 0,2 	 0,04 
1-4 	 -4.8 	 0,2 	 0,07 
14 	 5,0 	 0,2 	 0,04 
14 	 Si 	 0,2 	 0,01 
I-I 	 3,8 	 0,2 	 1.02 
1-4 	 3,7 	 0,3 	 1,24 
1-4 	 3,8 	 0,4 	 I,65 
1.) 	 3,9 	 0,4 	 1,73 
I-I 	 -1,0 	 0.5 	 1,74 
Porkkava.ua 
16 	 3.7 	 0,2 	 0,59 
16 	 4.3 	 0,3 	 0.03 
16 	 5.0 	 0,2 	 0,06 
16 	 5,1 	 1).2 	 0,03 
7 	 5,2 	 0,2 	 0,02 
5 	 4,1 	 0.6 	 1,16 
5 	 4,0 	 0.6 	 1,39 
5 	 4,0 	 0,4 	 1,82 
.4 	 4,2 	 0,5 	 1,96 
5 	 4,-I 	 0,4 	 1,81 
Kangasvaara 
20 	 4,0 	 0,2 	 0,68 
20 	 4,1 	 0,2 	 0,05 
20 	 4,9 	 0,2 	 0, 10 
20 	 5,2 	 0,2 	 0,06 
17 	 5,4 	 0.2 	 0,03 
9 	 4,4 	 0,6 	 1,04 
9 	 4,3 	 0,5 	 I,48 
9 	 4,2 	 0,4 	 1,88 
9 	 4,3 	 0.3 	 1.97 
8 	 4,3 	 0,2 	 1,90 
Kangasla nip i 
17 	 4,3 	 0.2 	 0,82 
17 	 -1,7 	 0,2 	 0,06 
17 	 4,9 	 0,1 	 0,05 
14 	 5,2 	 0,1 	 0,03 
14 	 5,5 	 0,1 	 0,01 
7 	 3,9 	 0,2 	 1.13 
7 	 3,9 	 0,2 	 1.39 
7 	 3,9 	 0.3 	 1,57 
7 	 3,9 	 0,3 	 1,27 
5 	 3,7 	 0,0 	 1,30 
Ca, 	 \1g, 	 K, 
p 100g 	 'mig I OOg mug 100E tm 
:d 	 e 	 cd 	 8 	 •,d 	 2 	 ud 
1,24 93,3 36.9 15.6 6.6 41,7 17.9 
0.02 6,9 -4,4 I.0 0,6 19 0,5 
0,02 5,2 3.2 11,7 l,- 2,2 0,8 
0,02 3,5 2,2 0,5 0,2 2,0 1,2 
0,02 2,4 I,5 0,-1 11.2 1,5 I,0 
0,32 16(m,1 69,2 57,5 14.8 89,3 24,8 
0,38 170,2 78.0 55.9 15,7 50,1 13,2 
0,-41 114,0 102,2 47,0 2(1,4 19,4 8,5 
(1,39 15.1.8 145,5 42.6 26,3 5,9 2,8 
0,34 210,5 197,9 53,0 35,7 6,5 6,2 
0,18 86,8 29,0 16,7 6.1 54,5 10,6 
0,02 2,2 1,-4 0,6 0,3 1,3 0,3 
0,03 3,6 2.3 0,5 0,2 1,2 0,3 
0,02 2,8 1,9 0,-4 0,2 0.8 0,2 
0,01 1,5 1,1 0,2 0,2 0,7 0,3 
0,24 123,6 39,3 -18.2 1-1,1 100,8 22,1 
0,39 129,2 45,2 48,6 14.2 61,4 16.1 
0,56 117 2 46,3 39,9 13,7 27,3 -1,7 
0,42 116,6 54,5 33.3 12,9 8,1 2,9 
0,38 129,8 108,4 33,-) 18,7 5,0 1,6 
0,13 9!,1 28,7 16,3 4,0 51,0 13,1 
0,01 3,8 2,7 0,7 0.3 1,4 0,4 
0,02 2,9 1,6 0,5 0,2 1,2 0,3 
0,02 2,3 1,2 o» 0,1 0,9 0,2 
0,02 1,4 0,6 11,2 0. 1 0,6 0.2 
0,24 405,5 340,5 53,5 13,8 106,8 18,5 
0,43 423,8 238.5 58,4 9,3 64,3 11,9 
0,47 452,4 254,4 55,9 14.8 31,1 4.7 
0,38 577.3 394,1 60,0 26,6 8,0 2,1 
0,31 634,8 452,0 61,4 32,7 6,6 0,5 
0,2 1 107,9 39,0 21,0 9,4 5-1,2 18,5 
0,02 4,5 2,7 1,0 0,4 2,3 0,8 
0,04 3,8 2.0 0,7 0,3 2,2 0,5 
0,05 2,8 1,1 0.5 0,2 1.4 0.4 
0,02 1,8 0,9 0,4 0,2 I,I 0,3 
0,28 -110,0 217,8 112,0 54,3 104,5 18,2 
0,33 460,0 182,7 121,6 42,7 -192 9,6 
0,45 418,3 176,9 102,7 53.9 19,5 6,6 
0,18 387,3 155,2 83,5 29,8 8,9 4.6 
0,32 383,2 125,5 84,1 33,5 5,7 2,7 
0,17 117,0 26,1 22,2 6,6 59,4 27,5 
0,03 5,6 2,3 1,1 0,4 2,5 0,3 
0,03 5,1 3,8 0,8 0,4 2,1 0,7 
0,02 1,6 0,5 0,4 0,1 1,6 0,5 
0,01 1,3 1,0 0,4 0.2 1,2 0,4 
0,22 140,0 22,5 59,7 15,6 93,8 20,6 
0,26 184,4 12,9 61,5 16,1 36,8 15,6 
0,29 103,3 35,6 34,5 12.9 12,9 4,3 
0,37 62,0 36,3 19,1 10,6 3,9 1,2 
0,20 59,0 30,1 16,6 8.4 1,8 0,1 
K;ingasmm 
Humus 
0-5 cm 
5-20 cm 
20-40 cm 
-J0-60 cni 
l un,cmaa 
0-5 cni 
5-10 cm 
10-20 cm 
20-40 cni 
40-60 cm 
Kungasinaa 
Humus 
0-5 cm 
5-20 cm 
20--J0 cm 
-J0-60 cm 
'Iurvemaa 
0-5 cm 
5-10 cm 
10-20 cm 
20-40 cm 
40-60 cm 
K an gasin au 
Humus 
0-5 cm 
5-20 cm 
20-40 cm 
40-60 cm 
rurvemaa 
0-5 cin 
5-10 cm 
10-20 cm 
20-40 cm 
40-60 cm 
Kängasniaa 
Humus 
0-5 cm 
5-20 cm 
20-40 cm 
-10-60 cm 
Turvemaa 
0-5 cin 
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20-40 cm 
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Kangasmaa 
Humus 
0-5 cm 
5-20 cm 
20-40 cm 
40-60 cm 
Tim rvemzia 
0-5 cm 
5-10 cm 
10-20 cm 
20-40 cm 
40-60 cm 
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3.4 Laskeuman laatu 
Vuosina 1992-1993 valuma-alueila mitatu sademäärä (668 mm) on lähes saman-
suuruinen kuin Kuhmon havainto-asemala (taulukko 8). Kokonaistypen laskeuma on 
sekä Kuhmon etä Valtimon havaintoasernila pienempi kuin keskimäärin Etelä-
Suomessa, fosforin kohdala ei samanlaista eroa ole havaitavissa (Järvinen ja Vänni 
1994ab). Typen laskeuma oli vuosina 1992-1993 Kuhmossa pienempi ja fosforin 
lähes yhtä suuri kuin havaintoaseman pitkäaikainen keskiarvo (Järvinen 1986). 
Taulukko 8. Sademäärä sekä kokonaistypen ja fosforin keskimääräinen vuosilaskeurna 
vesi- ja yrapäristöhalinnon havaintoasemila vuosina 1992 - 1993 (Järvinen & Vänni 
1994ab). 
Sademäärä 	 Kok.N 	 Kok.P 
mm 	 kg ha-' v-' 	 kg ha-' v-' 
Valtimo 	 710 	 6,5 	 0,031 
Kuhmo 	 650 	 5,0 	 0,019 
3.5 Valuman määrä ja laatu 
Vuosivalunta on pienempi kivennäismaavaltaisilta Kangasvaaran ja Kangaslammen 
kuin suovaltaisemmilta Porkkavaaran, Iso-Kauhean ja Korsukorven valuma-alueilta 
(taulukko 9). Ylivirtaamat ovat myös suurempia suovaltaisilta kuin kangasmaaval-
taisilta valuma-alueilta (taulukko 10). Alivirtaamissa ei ole havaitavissa vastaavaa 
eroa. Vuosivalunta tutkimusalueilta on samaa suuruusluokkaa kuin muiltakin 
metsävaltaisilta valuma-alueilta (Ahtiainen ym. 1988, Kortelainen ja Saukkonen 
1994). Koionaistypen ja fosfaatifosforin huuhtouturvinen tutkimuksen valuma-
alueilta on myös sitä suurempaa mitä enemmän alueela on soita (taulukko 9). Sama 
ilmiö typen huuhtoutumisen osalta on havaitavissa valtakunnalisessa metsäisiä 
valuma-alueita koskevassa aineistossa (Kortelainen ja Saukkonen 1994). Tähän 
valtakun-naliseen aineistoon verrattuna kaikilta tutkimuksen valuma-alueilta 
huuhtoutuu vähän 1okonaisfosforia ja kivennäismaavaltaisilta valuma-alueilta myös 
vähän kokonais-typpeä ja kintoaineta (Kortelainen ym. 1993, Kortelainen ja Sauk-
konen 1994). Huuhtoutumat ovat kuitenkin samaa luokkaa kuin Nurmes-tutkimuksen 
valuma-alueila kalibrointijaksola (Ahtiainen ym. 1988, Ahtiainen 1990). 
Taulukko 9. Valuma-alueilta poistuvien kokonaistypen, kokoiaisfosforin, fosfaat-
tifosforin ja kintoaineen vuosikuormien keskiarvot (1992-94). Kuormat lasketu 
Rekolaisen menetelmälä 4 (1991). 
Kok.N Kok.P 	 PO4-P Kintoaine Valunta mm 
kg km2 v-1 1992 1993 1994 
Iso-Kauhea 197 6,3 1,3 70 437 399 387 
Korsukorpi 165 5,6 1,3 1890 468 436 415 
Porkkavaara 111 3,4 0,9 280 492 414 369 
Kangasvaara 52 1,8 0,6 110 321 316 290 
Kangaslampi 88 3,6 0,7 290 312 276 257 
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4 Tulosten tarkastelu 
Tutkimuksen valuma-alueet ovat hyvin tuetsävaltaisia. Lähes kaikki kangasmaiden 
tudistamiskelpoiset metsät ovat olleet kauan luonnontilassa ja ne ovat vanhoja, 
runsaspuustoisia kuusivaltaisia sekametsiä. Kangasmaat ovat keskimääräistä karumpia. 
Mukana on sekä erittäin soisia että selvästi kangasmaavaltaisia valurna-alueita. 
Valuma-alueille ei kohdistu runsasta ilmakehän typpikuormitusta. Valuma-alueet 
pidättävät laskeuman typpeä ja fosforia ja näiden ravinteiden huuhtoutumat ovat 
pieniä erityisesti kangasmaavaltaisilta valuma-alueilta. Ilmasto on humidinen, 
keskimäärin 56% kalibrointijaksonvuosisadannasta valui vesistöihin. Kalibrointijakson 
tähänastiset vuodet ovat keskimääräisiltä ilmasto-oloiltaan ja vuosivalunnaltaan 
suhteellisen samanlaisia. 
Taulukko 10. Valuma-alueiden laskupurojen vuorokausivalutuien ääriarvoja sekä 
vuosikeskiarvot (1 s'km-z) vuosina 1992-1994. 
Ylivirtaania Alivirtaama 
Talvi Kesä Talvi Kesä Vuosika. 
1992 	---- ---- 
Iso-Kauhea 209,30 138,40 3,24 0,53 13,87 
Korsukorpi 259,81 155,61 2,29 0,78 14,84 
Porkkavaara 129,46 80,34 2,06 4,41 15,62 
Kangasvaara 78,98 43,08 2,08 2,01 10,20 
Kangaslampi 156,49 75,80 1,58 1,36 9,90 
1993 
Iso-Kauhea 310,25 58,07 1,83 6,39 12,65 
Korsukorpi 350,22 84,98 2,08 7,33 13,84 
Porkkavaara 186,78 36,89 2,52 7,53 13,15 
Kangasvaara 133,68 20,65 1,70 5,13 10,04 
Kangaslampi 194,60 37,86 1,39 3,56 8,75 
1994 
Iso-Kauhea 234,7 43,8 1,11 1,07 12,3 
Korsukorpi 334,8 49,3 0,63 1,98 13,16 
Porkkavaara 139,9 28,6 0,68 1,76 11,70 
Kangasvaara 86,57 21,1 0,66 1,46 9,19 
Kangaslampi 158,8 34,3 0,34 0,45 8,16 
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METVE-projektin aikana aloitetut jatkotutkimukset 
metsänuudistamisen vesistövaikutuksista 
PÄÄTEIIAKKUUN JA MAANMUOK-
KAUKSEN VESISTÖVAIKUTUKSET: 
kalibromntiajan tulolsia 
Erkki Alasaarela'), Eero Kubin2 , Pertti Seuna3), Anneli Ylitolonen' ja Jyrki Välita1o2 
1) Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskus, Pi 124, 90101 Oulu 
2) Metsäntutkimuslaitos, Muhoksen tutkimusasema, 91500 Muhos 
3) Suomen ympäristökeskus, PL 140, 00251 Helsinki 
1 Johdanto 
Kuusamon Oijusluomalla ja Taivalkosken Katajavaaralla v. 1992 aloitettu tutkimus on 
osa Metsätalouden vesistövaikutukset -projektia (METVE). Tässä osatutkimuksessa 
9-lakkuun ja maanmuokkauksen vesistövaikutukset" selvitetään metsänuudistamisen 
vaikutusta valuman määrään ja laatuun sekä valuma-aluekohtaisiin ainetaseisiin. 
Lisäksi tutkitaan toimenpiteiden vesistövaikutusten vähentänrismandollisuuksia suoja- 
vyöhykkeiden ja pintavalutuksen avulla. Koealueilla käytettävät 	uudistamis- 
menetelmät vastaavat käytäntöä ja ottavat huomioon myös viimeisimmät metsänkä-
sittelyohjeet. Ensisijaisesti toteutetaan niitä metsänhoidollisia toimenpiteitä, jotka 
käytännössäkin toteutettaisiin kyseessä olevilla kuvioilla. Näistä poiketaan tarvittaessa 
vain tutkimuksellisten tavoitteiden takia maanomistajan kanssa neuvotellen. Uudis-
tamismenetelmän valinnassa pyritään ennakoimaan myös lähitulevaisuudessa odotet-
tavissa olevaa kehitystä. 
Tutkimus on toteutettu Metsäntutkimuslaitoksen Muhoksen tutkimusaseman ja 
Oulun vesi- ja ympäristöpiirin (Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskus 1.3.1995) 
yhteistyönä. Muhoksen tutkimusasema on vastannut valuma-alueiden kuvioinnista ja 
metsänkäsittelysuunrvitelman laatimisesta yhdessä Metsähallituksen Taivalkosken 
yksikön kanssa. Vesi- ja ympäristöpiiri on käynnistänyt valuma-alueiden veden 
määrän ja laadun mittaukset. Kalibrointijakso suunniteltiin 2-3 vuotta kestäväksi. Sen 
jälkeen Taivalkosken yksikkö tekee tutkimuksessa tarvittavat hakkuut ja uudista-
mistyöt. 
Tutkimuskohteiksi etsittiin mahdollisimman koskemattomia uudistuskypsiä metsiä. 
Alueilla tuli olla myös useita erillisiä pienialaisia vesilaskuja. Sopivia kohteita löytyi 
Taivalkosken Katajavaarasta sekä Metsähallituksen ja Metsäntutkimuslaitoksen 
tutkimuskäyttöön varatulta alueelta Kuusamon Oijusluomalta (kuva 1). Perustetut 
valuma-alueet sijaitsevat vanhojen metsien suojeluun varatuilla alueilla. 
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2 Oijusluoman ja Katajavaaran valuma-alueet 
2.1 Valuma-alueiden taustatiedot 
Oijusluomalle on perustettu viisi mittapadolla varustettua valuma-aluetta. Lisäksi yksi 
kohde säilytetään koskemattoinana mahdollista myöhempää käyttöä varten. Valu na-
alueiden pinta-ala on 289 ha, josta noin kolmasosa on turvemaata. Korkeus 
merenpinnasta vaihtelee 290-370 metrin välillä ja tehoisan lämpötilan summa on 
690-750 °C. Katajavaaraan on perustettu neljä valuma-aluetta, joista kolmeen on 
rakennettu mittapato. 
Valuma-alueiden veden määrän laadun säännöllinen havainnointi on alkanut 
maaliskuussa 1992. Mittapadoista on mitattu valunta sekä määritetty 36 vedenlaadun 
muuttujaa, mm. kiintoaine, väri, kokonaistyppi, NO2+NO3 -typpi, kokonais- ja 
fosfaattifosfori, orgaaninen hiili sekä raskasmetalleja. 
Molempien kohteiden valuma-alueille on perustettu havaintolinjat roudanpaksuu 
den ja lumensyvyyden sekä -tiheyden mittausta varten. Katajavaaran kahdelle 
valuma-alueelle on lisäksi perustettu havaintolinjat, joilta seurataan pohjaveden kor-
keutta ja laatua. 
Koealueiden metsiköitä tullaan käsittelemään pääasiassa uudistushaklcuin. Hakkuu-
alat on suunniteltu valuma-aluekohtaisesti siten, että pinta-alasta hakataan 20-70 %. 
Oijusluoman ja Katajavaaran hakkuut pyritään suorittamaan samanaikaisesti. 
Suunnitelman mukaan hakkuu toteutetaan vuosina 1995-96. 
Tämä tutkimus on METVE-projektin seitsemäs osaprojekti, jonka mukaan Oijus-
luoman valuma-alueet numeroidaan 701-706 ja Katajavaaran valuma-alueet 707-
710. Kaikkien valuma-alueiden yksityiskohtainen kuviointi on esitetty laajemmassa 
käsikirjoituksessa (Kubin ym. 1994). Tässä esitellään tarkat kuvioinnit vain vertailu-
alueiksi valituilta valuma-alueilta 702 ja 710 numeroin 2 ja 10 sekä suunniteltujen 
pintavalutuskenttien kohteiksi suunnitelluilta alueilta 706 ja 708 numeroin 6 ja 8. 
2.2 Valunna.alueet 
Valvnia-allie 1 
Valuma-alueen 1 pinta-ala on 25 ha, josta turvemaata on 7 ha. Korkeus meren-
pinnasta on 295-320 metriä. Metsät ovat kasvupaikkatyypiltään pääosin kuivahkoa 
kangasta. Puusto on männyn ja kuusen muodostamaa sekametsää. Valurna -alueesta 
avohakataan 12,5 ha (50 %). Leimikon rajauksessa otetaan huomioon avohakkuun ja 
muun käsittelyn ulkopuolelle jäävä kontrollialue. 
Uudistettavien kohteiden maalaji on hieta- tai hiekkamoreenia. Hienoainesosuus 
on 27 %. Maanmuokkaustapana on äestys tai vastaava hakkuuajankohdan menetelmä. 
Valumat ovat vaihdelleet välillä 1,8-74,6 1 s lan-2. Veden kiintoainepitoisuus on 
pieni, kevätkaudellakin enimmillään n. 2 mg T'. Väriluku on talvella alle 50 mg Pt t" 
mutta avovesikaudella usein yli 200 nig Pt 1-' . Orgaanisen kokonaishiilen (TOC) 
pitoisuus on ollut korkeimmillaan loppukesällä tasoa 25 mg l- '. Koko-
naistyppipitoisuus on vaihdellut välillä 120-400 ,ug 1- ', josta mineraalitypen osuus on 
koealueiden suurin. Fosforipitoisuudet ovat alhaisia vaihdellen välillä 4-17 µg 1- ', 
josta epäorgaanisen fosforin pitoisuus yleensä alle 6 	1- '. 
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Valuma-alue 2 
Alueen pinta-ala on noin 150 ha ja korkeus merenpinnasta 290-350 m. Valurna-alue 
jätetään koskemattomaksi vertailualueeksi. Alueen kuviointi on esitetty kuvassa 2. 
Alueelta laskevaan puroon on rakennettu mittapato, josta on seurattu valumia ja 
veden laatua. Valumavaihtelut ovat olleet suuria ja kevätkauden aikana mitatut 
suurimmat valvmat ovat olleet 140 1 s- ' kan 2 (liite l). Kiintoainepitoisuudet ovat olleet 
hyvin pieniä ja kiintoainehuuhtoutumat ovat korkeimmillaan tasoa 100 g hå' d-1 . 
Orgaanisen hiilen huuhtoutuma on seuraillut kiintoainetta ja ollut korkeimmillaan 1,5 
kg ha-' d- ' (liite 2). Mineraalitypen huuhtoutumat ovat olleet huipussaan kevättulvan 
yhteydessä, jolloin on mitattu nitraatti- ja nitriittityppeä enimmillään 0,7 g ha' d- ' ja 
ammoniumtyppeä 0,15 g ha"' d- '. Ammoniumtypen huuhtoutumahuiput sattuvat 
muutamia viikkoja nitraatti- ja nitriittitypen typen jälkeen (liite 3). 
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Kuva 1. Oijusluoman tutkimussopimusmetsään ja Katajavaaraan perustetut valuma-alueet. 
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Valuma-alue 3 
Valuma-alueen pinta-ala on 25,2 ha, josta turvemaata on 9,7 ha ja korkeus meren-
pinnasta on 300-365 metriä. Alueen metsät ovat pääosin tuoreen kankaan kuusikkoa. 
Valurna-alueen pinta-alasta hakataan 20 %. Yhdelle kuvioille on suunniteltu avohak-
kuu ja männyn istutus. Siernenpuita jätetään 15-20 runkoa hehtaarille. Yhdellä 
kuvioista tehdään ylispuuhakkuu. 
Uudistettavien kohteiden maalaji on keskimäärin hiekkamoreenia. Hienoaineosuus 
on 25 %. Maanmuokkauksena tulevat kysymykseen mätäslaikutus tai vastaava. Myös 
auraus saattaisi tulla kysymykseen. 
Valurna -alueen mittapadolta on seurattu alueen valumia ja veden laatua. Valumat 
ovat koealueista pienimmät, 0,3-50 1 s' lan 2. Myös kiintoaine- ja ravinnepitoisuudet 
sekä -huuhtoutumat ovat alhaisimpia. 
Valuma-alue 4 
Alueen pinta-ala on 6,2 ha ja korkeus merenpinnasta on 295-335 metriä. Valuma-
alueesta puolet on turvemaata ja metsät ovat kasvupaikkatyypiltään keskimäärin 
kuusivaltaista tuoretta kangasta. 
Hakkuun piiriin tulee puolet valurna-alueen pinta-alasta. Yhdelle kuviolte on 
suunniteltu avohakkuu ja männyn istutus. Siemenpuita jäisi 15-20 runkoa hehtaarille. 
Yhdelle kuvioista on suunniteltu ylispuuhakkuu.Uudistettavien kohteiden maalaji 
vaihtelee hietamoreenista hiekkarnoreeniin. Hienoaineosuus on 24 %. 
Maanmuokkaustavaksi on suunniteltu mätäslaikutusta. Mitta-padolta on seurattu 
alueen valumia ja veden laatua. Valumat ja niiden vaihtelut ovat koealueiden 
suurimmat ja vaihtelevat talven 0,1 1 s' km 2 ja kevätkauden 140 1 s lcnti2 välillä. 
Vesi on muiden koealueiden tapaan niukkaravinteista ja hieman humuksen värj.aamaai. 
Valuma-alue 5 
Alueen pinta-ala on 35,0 ha, josta turvemaata on noin 4 ha. Korkeus merenpinnasta 
on 305-370 metriä. Kasvupaikkatyyppi on keskimäärin tuoretta kangasta ja puusto on 
kuusivaltaista. Kohteella ei ole mittapatoa eikä sä innöllistä veden laadun seurantaa ole 
käynnistetty. Valuma-alue jätetään reserviksi mahdollista myöhempää käyttötarvetta 
varten. 
Valuma-alue 6 
Valuma-alueen pinta-ala on 48,5 ha ja korkeus merenpinnasta 295-365 metriä. 
Alueesta on turvemaata noin 18 ha ja metsät ovat kasvupaikkatyypiltään keskimäärin 
kuusivaltaista tuoretta kangasta ja suot ovat pääasiassa rämeisiä rinnesoita. Alueen 
pinta-alasta avohakataan noin 25 % (kuva 3).Uudistusalueiden maalaji vaihtelee 
hietamoreenista hiekkamoreeniin. Hienoaineosuus on 25 %. Maamnuokkaus tehdään 
kaivinkoneella ja muokkaustapana on ojitusmätästys, joka kuivemmilla kohteilla to-
teutetaan kevyempänä. 
Mittapadolta on seurattu alueen valumia ja ainevirtaamia. Valumat ovat olleet 
hieman pienempiä kuin vertailualueella 702 (liite 1). Kiintoaineen ja kokonaishiilen 
(TOC) huuhtoutumahuiput ajoittuvat samoin kuin vertailualueella, mutta huuh-
toutumien määrä oli esimerkiksi keväällä 1994 vain noin neljänneksen vertailualueella 
mitatuista (liite 2). Mineraalitypen huuhtoutumat ovat olleet yleensä pienempiä kuin 
vertailualueella. Nitraatti- ja nitriittitypen huuhtoutuma kohosi kuitenkin keväällä 
1994 edellisvuosia suuremmaksi. Ammoniumtypen huuhtoutuma on ollut suurimmil-
laan syksyllä 1994 (liite 3). 
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Mittapadon alapuolella olevalle avosuolle on suunnitteilla 1,3 ha:n pintavalutus-
kenttä (kuva 3). 
@~ Mittapato nro 707 I 
0 	500 m 
Kuva 2. Valuma-alue 2. Kuvioiden numerointi ja aluerajaukset pohjautuvat Metsähallituksen kartanselitys-
ja metsänarviokirjaan (Taivalkosken yksikkö 1987). 
Mittapato nro 706 
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p Pintavalutuskenttä 
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Kuva 3. Valuma-alueen 6 kuviointi ja uudistushakkuin käsiteltävät alat. Kuvioiden numerointi ja 
aluerajaukset pohjautuvat Metsähallituksen kartanselitys- ja metsänarviokirjaan (Taivalkosken yksikkö, 
1987). 
Suomen ympäristö 2 .................................................................................................... 403 
Valuma-alue 7 
Katajavaaran valuma-alueen 7 pinta-ala on 16 ha, josta yksityismaata on 0,2 ha. 
Alueen korkeus merenpinnasta on 260-287,5 metriä. Alue on Katajavaaran valuma-
alueista selväpiirteisin. Kasvupaikkatyypiltään alue on keskimäärin tuoretta kangasta. 
Puusto on kuusivaltaista ja puronotkelma on lehtomaista kangasta tai vastaavaa 
korpea. Yläosassa aluetta on paikoin kuivahkoa kangasta. 
Valuma-alueesta on suunniteltu avohakattavaksi 70 % (kuva 4). Puron varsi on 
lepoaluetta, joka toimii valumavesiä suodattavana vyöhykkeenä. Maalaji on pääasiassa 
hiekkamoreenia. Hienoainepitoisuus on 37 %. Maanmuokkaustapana käytetään 
aurausta tai vastaavaa hakkuuajankohtana käytössä olevaa menetelmää. 
Mittapadolta on seurattu alueen valumia ja ainevirtaamia. Valumat ovat vaihdelleet 
välillä 0,1-72 1 s' km-2. Veden kiintoaine- että ravinnehuuhtoutumat ovat pysyneet 
pieninä. Veden väriluku on tasoa 100 mg Pt l-' ja vesi on tummempaa kuin kahdella 
muulla Katajavaaran koealueella. 
Valuma-alue 8 
Valuma-alueen pinta-ala on 24,9 ha, josta yksityismaata on 15,2 ha. Alueen korkeus 
merenpinnasta on 220-272,5 metriä. Alue on kasvupailckatyypiltään keskimäärin 
kuusivaltaista tuoretta kangasta. Valuma-alueen pinta-alasta on suunniteltu avohakat-
tavaksi noin 40 % (kuva 4). Alueella on myös pieni harvennushakkuin käsiteltävä osa. 
Maalaji on pääasiassa soraista hiekkaa. Hienoainepitoisuus on 24 %. Maanmuokkaulc-
sena käytetään aurausta tai vastaavaa hakkuuajankohtana käytössä olevaa menetelmää. 
Mittapadolta on seurattu alueen valuntaa ja veden laatua. Valumat ovat olleet 
pieniä ja kevätkauden valumahuipuiksi on mitattu noin 30 1 s km 2 (liite 4). 
Kiintoaineen ja orgaanisen hiilen (TOC) huuhtoutumat ovat vaihdelleet valurnien 
mukaan, mutta syksyllä 1994 todettiin selvä orgaanisen hiilen huuhtoutumalisäys 
(liite 5). Mineraalitypen huuhtoutumat ovat koealueista korkeimpia (liite 6). 
Mittapadon alapuoliselle alueelle on suunnitteilla 0,3 ha:n pintavalutuskenttä 
(kuva 4). 
Valuma-alueet 91a 10 
Valuma-alueet 9 ja 10 muodostavat kokonaisuuden tutkittaessa voimakkaan met-
sänkäsittelyn vaikutuksia veden laatuun. Toinen puro valuma-alueineen (alue 10) jää 
lepoon vertailualueeksi ja toiseen (alue 9) on suunniteltu voimakasta metsänkäsittelyä 
suojelutoimenpiteineen. 
Valuma-alueen 9 pinta-ala on 3,8 ha, josta yksityismaata on 1,5 ha. Alueen 
korkeus merenpinnasta on 210-250 metriä ja puusto on kuusivaltaista. Maalaji on 
hietamoreenia ja hienoainepitoisuus on 30%. Kohteella ei ole mittapatoa ja alue jää 
tässä vaiheessa reserviin. 
Valuma-alueen 10 pinta-ala on 13 ha, josta yksityismaata on 6,5 ha. Alueen kor-
keus merenpinnasta on 210-260 metriä ja puusto on mäntyvaltaista. 
Kohteelle on rakennettu mittapato, josta on seurattu alueelta tulevaa valuntaa ja 
veden laatua. Valumat ovat koealueista pienimpiä ja pysyneet kevätkausinakin tasolla 
alle 35 1 s' km 2 (liite 4). Kiintoaineen ja orgaanisen hiilen huuhtoutumat (liite 5) ovat 
myös koealueiden pienimpiä samoin kuin mineraalitypen huuhtoutumat (liite 6). 
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Kuva 4. Katajavaaran valuma-alueiden metsien käsittely ja koejärjestelyt. 
3 Tiivistelmä 
Raportissa esitellään lyhyesti tutkimukseen kuuluvien valuma-alueiden perustiedot 
sekä suunnitelmat valuma-alueiden metsien käsittelemiseksi. 
Sekä Oijusluoman että Katajavaaran koealueiden valumavedet ovat kalibrointi-
vaiheen olleet vähäravinteisia ja niiden kiintoainepitoisuus on kevätkaudellakin 
yleensä alle 2 mg l-'. Oijusluoman alueiden vedet ovat valuma-alueiden suope-
räisyyden takia hieman tummempia kuin Katajavaaran ohutturpeisilla koealueilla. 
Oijusluomalla on tehty suunnitelmat hakkuiden kohdentamisesta ja maanmuok-
kaustavoista valuma-alueittain. Käsittelymenetelmien lopullinen valinta tehdään ka-
librointijakson aikana. Katajavaarassa valuma-aluekohtainen suunnittelu on edennyt 
leimikoiden merkitsemiseen maastoon. Suunnitelmat vesiensuojelutoiinenpiteisiin liit-
tyvistä pintavalutuskentistä on tehty kesällä 1994. 
Kirjallisuus 
Kubin, E., Välitalo, J., Ylitolonen, A., Alasaarela, E. ja Seuna, P. 1994. Hakkuun ja 
maanmuokkauksen vesistövaikutukset -tutkimuksen valuma-alueet Oijusluomalla 
ja Katajavaaralla. Käsikirjoitusluonnos 28.9.1994. 34 s 
Taivalkosken yksikkö, Metsähallitus, 1987. Kartanselitys- ja metsänarviokirja 
sisältäen kuviokartan Oijusluoman tutkimussopimustuetsästä. 
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METVE-projektin aikana aloitetut jatkotutkimukset 
metsänuudistamisen vesistövaikutuksista 
METSÄNUUDISTAMISEN VESISTÖVAIKU-
TUKSET: kalibrointiajan tuloksia 
Sari Saukkonen') ja Pertti Seuna2) 
') Keski-Suomen ympäristökeslcus, PL 110 40101 Jyväskylä 
2) Suomen ympäristökeskus, PL 140 00251 Helsinki 
• • • • • s • • • • • • • • • • • • • • s • • • • • • • • • • • • • o • • • • • o • • • • • • • • • • • • • • • 
1 Tutkimuksen taustaa 
Metsänuudistamisen toimenpiteet kohdistuvat metsikön biomassaan, maaperään, 
kuivatus-ja ravinnetilaan. Hakkuu merkitsee biomassan kautta tapahtuvien 
ainekiertojen äkillistä katkeamista. Jotta ravinteiden huuhtoutumista ei pääsisi 
tapahtumaan, ravinteiden käytön tulisi korvautua ravinteita sitovilla prosesseilla. 
Maaperä muokataan yleensä heti hakkuun jälkeen, mikä lisää ravinteiden 
huuhtoutumista. Maaismuokkaus lisää kuitenkin ennen kaikkea eroosion mandolli-
suutta. Uudistamisalueen koolla ja siihen kuuluvien suojavyöhykkeiden koolla ja 
sijoittumisella on ratkaiseva merkitys kuormituksen suuruuteen. Tutkimuksen 
tavoitteena on selvittää kalibrointikausi-vertailualuemenetelmän avulla metsänuu-
distamistoimenpiteiden aiheuttamia muutoksia vesi- ja ainetaseisiin sekä jatkossa 
myös vesi- ja metsäluonnon biodiversiteettiin. Lisäksi tutkitaan vesiensuojelu-
toimenpiteiden tehokkuutta. Tutkimuksen kalibrointikausi jatkuu vuoteen 1996. 
Tutkimus liittyy ongelmanasetteluiltaan ja menetelmiltään kiinteästi METVE-
hankkeisiin "Päätehakkuun ja maanmuokkauksen vesistövaikutukset", "Avohakkuun 
vaikutus ravinnehuuhtoutumiin ojitetuilla turvekankailla Etelä-Suomessa", 
"Avohakkuun ja maanmuokkauksen vaikutus veden ja ravinteiden kiertoon 
metsäekosysteemissä" sekä "Hakkuun vaikutus ainetaseisiin, erityisesti typen 
huuhtoutumiseen". Hankkeiden yhteistyöllä saadaan toimenpiteiden vaikutusten lisäksi 
selville alueelliset erot. 
2 Aineisto ja alustavia tuloksia 
Syksyllä 1992 perustettiin viisi nk. pientä valuma-aluetta Metsähallituksen maille 
Kurun kuntaan (kuva 1). Päätehakkuu ja maanmuokkaus toteutetaan uusimpia 
metsätalouden ohjeita noudattaen (Metsätalouden...1993, Hänninen ym. 1995) vuosina 
1996 ja 1997. Yksi valuma-alueista, Pehkusuonoja, jätetään vertailualueeksi. 
Valuma-alueiden pinta-alat ovat 0,05-0,40 km2. Turvemaiden osuus vaihtelee 13-18 
%. Mahdollinen uudistusala toimenpidealueilla on 2,7-4,5 ha (8-77 %) (taulukko 1). 
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1. Lehmikorvenoja 	 • 
2.Pehkusuonoja 
4 Porraskorvenoja 	5.Vanneskorvenoja I 
3. Vannes korven oja 
MW 	Mittapato 
--= Turvemaata 
O 	500 	1000 m 
t i  
I 
Kuva 1. Tutkimusalueiden sijainti. 
Taulukko 1. Taustatietoja valuma-alueista. 
Alue 
Pinta-ala 
ha 
Turvemaata 
% 
Mahdollinen uudistusala 
ha 	% 
1. Lehmikorvenoja 7,2 14 3,2 44 
2. Pehkusuonoja 31,2 18 0 0 
3. Varnieskorvenoja II 32,8 14 2,7 8 
4. Porraskorvenoja 5,2 13 4,0 77 
5. Vamieskorvenoja I 40,0 16 4,5 11 
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Kun valuma-alueet sijaitsevat alle viiden kilometrin etäisyydellä toisistaan, voidaan 
sadannan ja laskeuman olettaa olevan alueille saman suuruinen. Hankkeen yhteydessä 
perustettiin säähavaintoasema valuma-alueiden läheisyyteen. Vuoden 1993 mitattu 
sadesumma oli 598 mm ja vuoden 1994 554 mm. Laskeumanäytteistä on analysoitu 
pH, kokonaisfosfori, typen eri fraktiot, orgaaninen hiili, natrium, kalium, kalsium, 
magnesium, kloridi ja sulfaatti (taulukko 2). 
Pintaveden määrän seuranta limnigrafeilla alkoi syksyllä 1992. Vesinäytteiden otto 
alkoi keväällä 1993. Kalibrointiaikana valuma-alueilta otetaan vesinäytteitä 15-17 
kertaa vuodessa keskittyen kevääseenja syksyyn. Toimenpidevuosina näytteitä otetaan 
noin 40 vuodessa. Näytteistä analysoidaan pH, väri, sähkönjohtavuus, sameus, alka-
liniteetti, kiintoaine, kemiallinen hapenkulutus, nitraatti-, ammonium- ja kokonais-
typpi, kokonais- ja fosfaattifosfori, orgaaninen hiili, kloridi, sulfaatti, rauta, mangaani, 
natrium, kalium, kalsium ja magnesium. Alueilla tehdään myös routa- ja 
lumihavaintoja. 
Alustavien vedenlaatunäytteiden perusteella Lehmikorvenoja, Pehkusuonojaja Porras-
korvenoja ovat tyypillisiä metsäalueita (taulukko 2). Sen sijaan Vanneskorvenojalla 
kiintoaine-, rauta- ja kokonaisfosforipitoisuudet ovat huomattavan korkeita. Maaperä 
on siellä herkästi erodoituvaa, mikä on aiheuttanut ongelmia myös vesimäärien 
mittaukseen. Hakkuun ja maanmuokkauksen laajuus, ajankohta ja suojavyöhykkeet 
sekä puiden kuljettaminen on Vanneskorvenojalla suunniteltava erityisen huolella. 
Taulukko 2. Valuma-alueiden vedenlaadun keskiarvot ja vaihteluvälit vuosina 1993-1994. N=28. 
Lehmikoi•venoja Pehkusuonoja Vanneskorvenoja Poriaskorvenoja 
need min max med min max med mm n tuax med miu nias 
pH 4,9 4,5 5,4 4,6 4,4 5,2 5,2 4,6 5,8 5,1 4,7 5,5 
Siilil-önjolitavuus mS m- ' 3 ,3 2 ,9 6 ,3 3 ,2 2 ,8 8 ,5 2 ,8 2 ,4 3 ,9 3 	,1 2 ,7 4 ,5 
Gran-alkaliniteetti nupol 0 ,0 -0 ,0 0 ,07 -0 ,0 -0 ,0 0 ,02 0 ,0 -0 ,02 0 ,04 0 ,0 0 ,0 0 ,07 
Sameos FTU 0 ,6 0 ,4 1 	,3 1 	,0 0 ,5 19 7 ,3 1 	,8 160 1 	,6 0 ,9 9 ,2 
Kiintoaine mg 1' 0 ,6 0 18 0 ,8 0 52 15 1 	,0 400 2 ,0 0 ,2 12 
V<iri1ukrn 60 60 280 200 120 300 100 80 250 100 60 200 
COD Mn mg 1-] 02 29 16 55 34 21 57 17 13 35 19 10 37 
Orgaaninen hiili mg 1-1 21 1 	l 37 26 15 42 13 10 29 14 8 4 29 
Rauta µg1-1 90 200 880 800 520 1700 1000 440 8200 730 390 1700 
Maugaanigg1' 42 25 92 60 26 190 200 71 1400 110 84 220 
Kokonaistyppi ug 1' 10 270 840 460 340 790 340 230 550 480 350 1200 
Nitraattityppi gg 1-1 11 0 43 5 ,0 0 23 21 5 ,0 57 49 13 240 
Aiiuuoniumtvppi gg 1 - 52 18 120 7 ,0 0 22 21 4 ,0 120 56 8 ,0 160 
Kokonaisfosfori gg 1- ~ 19 6 ,0 62 20 8 ,0 66 33 8 ,0 290 28 14 170 
Fosfaattifosfori gg 1- ' 5 ,5 1 	,0 24 4 ,0 0 18 7 .0 4 ,0 11 10 6 ,0 33 
Sulfaatti mg 1-1 5 ,0 3 ,0 12 3 ,8 1 	,7 23 5 ,2 3 ,9 8 ,0 5 	,l 3 ,3 I 1 
Kloridi mg 1-1 1 	,0 0 ,6 1 	,5 1 	,3 0 ,5 I ,7 1 	,2 1 	,2 1 	,6 1 	,2 0 ,8 1 	,6 
Kalsium nig 1-1 2 ,0 1 	,2 4 	,1 1 	,8 1 	,0 5 ,8 1 	,6 1 	,6 2 ,2 1 	,8 1 	,4 2 ,9 
Magnesium mg 1-, 1 	,0 0 ,6 2 	,I 0 ,7 0 ,4 2 ,7 0 ,8 0 ,8 1 	,1 0 ,8 0 ,5 I 	,3 
Natrium mg 1-1 1 	,6 1 	,1 2 ,6 1 	,6 1 	,0 2 ,3 1 	,6 1 	,6 1 	,9 1 	,4 1 	,0 1 	,8 
Kalium ing 1-' 0 ,4 0 ,3 1 	,0 0 ,4 0 0 ,7 0 ,7 0 ,7 1 	,7 0 ,5 0 ,3 1 	,6 
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Hakkuut, puunkorjuu ja maanmuokkaus suunnitellaan ja toteutetaan vesien ja 
vesiluonnon suojelua edistävällä tavalla. Leienikot suunnitellaan niin, että säilytetään 
vesien luontainen kulku leimikon sisällä tai muutetaan sitä mahdollisimman vähän. 
Purojen varteen jätetään suojavyöhykkeet. Suojavyöhyke on kasvipeitteinen alue, 
jonka kautta hakkuualueen vedet kulkevat. Kiintoaine saadaan jäämään sille lähes 
kokonaan. Lisäksi sillä voidaan vähentää ravinnehuuhtoutumia. Suojavyöhykkeellä on 
tärkeää, että maan pinta säilyy rikkoontumattomana ja aluskasvillisuus säilyy 
koskemattomana, sillä toimiva eliöyhteisö voi suodattaa ja sitoa kiintoainesta ja ravin-
teita tehokkaammin. 
Vanneskorvenojan maapohja ei ole kantavaa, joten hakkuu ja puunkorjuu tehdään 
talvella. Tällöin voidaan välttää uppoamisia ja syviä ajouria. Myös muilla kohteilla 
ajourat suunnitellaan niin, että kosteat painanteet kierretään ja ojien ja purojen 
ylitykset minimoidaan. 
Puut kaadetaan puroista poispäin, jotta suojavyöhyke säilyy koskemattomana. 
Lisäksi huolehditaan, ettei hakkuutähteitä jää puroihin kuormitusta lisäämään. 
Maanpinta muokataan mahdollisimman kevyellä menetelmällä, laikuttamalla ja 
laikkumätästämällä, jotka aiheuttavat pienimmän kiintoaineen eroosion ja ravinteiden 
huuhtoutumisen riskin. Maanpinnan käsittelyalue noudattaa leimikon rajausta, jolloin 
purojen varrelle jää suojavyöhykkeet. 
Metsätaloustoimenpiteiden jälkeen ainetaseiden seurantaa jatketaan noin vuoteen 
2010 	saakka. 	Rahoituksesta 	riippuen 	valuma- alueilla 	tehdään 	myös 
kasvillisuuskartoitus ja puron eliöstön kartoitus ennen toimenpiteitä ja kaksi kertaa 
toimenpiteiden jälkeen. 
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